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RESuUNMZO

Este trabalho descreve 34 problemdtica envolvida na
execucin dos ensaios elasto—plaésticos de Mecdnica da Fratura
tais como a INTEGRAL-J ¢ a o Deslocamento de Abertura da

Ponta da Trinca (CTDD) e discute também alguns aspectos
importantes das técnicas alternativas desenvolvidas para a

determinacdo das propriedades de fratura dos materiais.

Apds uma breve introdugXo, onde exple-se de modo
genérico o problema da fratura, faz—se referencia aos
estudos desenvolvidos nesta  area, no Departamentoc de
Engenharia Naval da Escola Folitécnica da Universidade de
Sao Paulo. A seguir, aborda-se o estado da arte dos
parametros elastojplésticos de fratura ,a saber: I) a
INTEGRAL—J e ii) o CTOD. Igualmente, tenta-se estabelecer os
problemas que sXo fonte de erro na determinagio destes

parametros da fratura, durante a execugio dos ensaios.

Tendo em conta as restrigles dos recursos materiais e
econbmicos, progranou—se una serie de ensaios gue permitiram
a determinaco simultanea da INTEGRAL-J e CTOD criticos
atraveés do uso das normas e dos metodos alternativos

existentes.

Igualmente, verificou-se O efeito da mudanga na
geometria dos corpos—de—-prova, sobre os parametros da

fratura. Fez-se uma avaliag¥o, através de teécnicas de

iv




fractografia, da linha de arredondamento da ponta da trinca
(blunting line) indicada pela norma ASTM-B813-81, cbservando-
se a sua inadequabilidade para o material usado nestas
experiéncias. Também, foram obtidas curvas que permitiram a
verificag®do da mudanca do valor do fator plastico de rotagao
empregado na férmula que a norma BS-5762 indica para a
determinagdo do CTOD. Através do microscopio eletrdnico de
varredura, verificou-se o processo de arredondamento ﬁue
sofre a ponta da trinca durante o fase inicial da deformagXo

plastica do corpo-de-prova.

Finalmente, determinou—-se a curva—-R em termos da
INTEGRAL-J & CTOD, possibilitando-se fazer uma COMPAragao
dos valores criticos obtidos com o uso da nporma e os das
técnicas alternativas estudadas. Também, foi calculado o

valor do fator "m" que relaciona estes parametros da

fratura.
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ABETRACT

This work deals with the problematic involved in the
esecution of Elastic-Flastic Fracture Mechanices tests like
J~Integral and Crack Opening Displacement (CTOD) and it also
discusses some aspects of alternatives procedures which have

been developed to determine fracture mechanics properties

(FMP) of metallic materials.

After a brief introduction, this work focusses and
comments the most important aspects of some fracture
mechanics studies that were developed at the Naval
Departament of Polytechnic School from 820 Faulo University
(EPUSP). Then, a review on basic concepts of J-Integral and
CTOD was made in order to establish a problematic which
involves the deiérminatinn of FMP, using standard

procedures like ASTM-B813-B1 and BS-576Z.

Finally, several tests were programed in the HY-80
steel to verify aspects such as § 2 effects of geometry
specimens change in the FMP§ 1i) viability of the use of
alternative formulations and new procedures to determine
R-Curves; Fii) etudy of blunting process of crack tips
iv) study of "m" fracture mechanics parameter andi w2
study of plastic rotational factor, rp, used by the

British Standard S762.

vi
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-~CAP1TULO I-

INTRODUGAQO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Uma das ciencias gue tem despertado muito interesse e
estudo, desde sua introdugcXo, & a chamada Mecdnica da
Fraturs. Desde sua aparigdce no periodo de 1947-1960, a
Mecanica da Fratura tém evoluido em complexidade e em
escopo.

Inicialmente, no campo de sua aplicagdo tecnoldgica, o
tratamento da Mecdnica da Fratura foi efetuado em termos
mais qualitativoé do que quantitativos. 0 desenvolvimento de
métodos de laboratédrios gue pudessem determinar a tenacidade
critica num material, expressada em unidades de energia
sobre uma temperatura de interesse era o primeiro passo na
evolugdo desta Ciencia. PELLINI (1), pode ser considerado
como pioneiro na criacdo destas técnicas. O tipo de fratura
estudadp por PELLINI foi basicamente a fratura FRAGIL.
Entende-se por fratura FRAGIL ouw INSTAVEL, ao fendmeno que
acontece na presenca de um concentrador de tensfes e sem
necessidade de aumentar o nlvel de solicitago. ROLFE &
BARSON (2) fazem uma excelente exposigioc do histdrico das

fraturas frageis ocorridas em estruturas de grande porte.
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0 progresso dentro da Mecadnica da Fratura tem
acompanhado de forma paralela o progresso tecnoldgico da
Engenharia, em especial o desenvolvimento dos materiais e
dos processos de fabricago. Exemplo disto, fol a introdugip
da soldagem na construgdo de estruturas. Neste caso, foi A&
Mecanica da Fratura responsdvel por descobrir gue pequenos
defeitos produzidos durante a soldagem, poderiam iniciar
trincas mais severas, e posteriormente, a fratura.
Verificou-se que, o controle destes defeitos era acompanhado
de uma melhor performance da estrutura. Este aspecto pode
ser ilustrado mencionando o caso da fabricagido de 2.3500
navios tipo LIBERTY durante a II1 Guerra Mundial. Nesta
oportunidade 145 navios fraturaram em duas partes e quase
700 unidades sofreram falhas sérias.

Fosteriormente, superados os problemas mencionados no
paragrafo anterior, surgiram os materiais de alta
resistencia necessarios para a fabricag8o das estruturas da
nova geragdo. A nova dificuldade era o compromisso existente
entre a tenacidade e a alta resisténcia requerida. Nezta
fase de aprimoramento tecnoloégico, dentro da Mecanica da
Fratura tentava—se desenvolver uma técnica que relacione

quantitativamente o tamanho do defeito, o nivel de tensles

aplicado e uma caracteristica critica de fratuwra do

material. E assim, surgiu o FATOR CRITICO DE INTENSIFICACAD
DE TENSOES, KIC. A criag¥o deste novo conceito permitiu a
determinago do nivel critico de tensties na ponta da trinca,

atraves da chamada MecAnica da Fratura Linear Elastica,
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teoria que @& aplicavel somente nos materisis que sofrem
pequenas deformagfes plasticas,

Com o aperfeigoamento dos processos metaldrgicos
possibilitou~se a Produgdo de materiais de melhor qualidade
» OS5 quais, possuiam caracteristicas desejiveis tais Como,
alta resisteépcia, alta tenacidade e baixa densidade. Estes
tipos de materiais, apresentavam uma fratura com grandes
deformagfes plasticas, sendo gue para este caso, & Meclpica
da Fratura Linear Elastica ndo era mais aplicivel,

Para contornar este problema no ano de 1961 WELLS ()
baseado nos estudos feitos por DUGDALE (4), propds um novo
conceito gque caracterizava o comportamento do material nas
vizinhangas da ponta da trinca. Esta propriedade & definida
pela abertura das faces extremas da trinca no momento em cue
a fratura ocorria. Este parametro foi chamado inicialmente
de DESLOCAMENTO DA ARERTURA DA TRINCA (COD—-ERACK OPENING
DISPLACEMENT). Posteriormente, para identificar a posi¢do do
deslocamento, foi FE*designada como DESLOCAMENTOD DE ABERTURA
NA PONTA DA TRINCA (CTOD). Igualmente RICE (S), em 1948
estabeleceu o conceito da INTEGRAL.-J, que & fundamentado na
verificag¥e numérica da existeéncia de uma integral de linha
invariavel, mantidasz as condicties geométricas da trinca e as
de carregamento. Este conceito no campo elastico relaciona—
se com o fator de intensificagdo de tensHes sendo també&m uma
Atil e Anica ferramenta matemdtica no campo el asto-plastico.
Atualmente, estes dois Altimos critérios s%o usados na

determinagio das caracteristicas de fratura dos materiais.
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1.2 ESCOPO DO TRABALHO

No decorrer de um programa de pesguisas conduzido no
Departamento de Engenharia Naval da EPUSP, para a Marinha do
Brasil, foi realizado um estudo abrangente referente a

caracterizac%o mecénica e metaldrgica de um ago liga

temperado e revenido. Como parte deste programa levou—-ze a
cabo uma pesquisa referente ao emprego de ensaios de
Engenharia na avaliaglo deste ago e suas juntas soldadas
(5) .

Pasteriormente, A4 lu=z dos resultados obtidos,
efetuou—-se um levantamento bibliografico dos parametros de
fratura que s¥o empregados no campo elasto-plastico, isto &,
a INTEGRAL-J (7) & o DESLDCAMENTD DA ABERTURA NA PONTA DA
TRINCA-CTOD (B). As supracitadas revisbtes, deixaram claro
que a aplicagan destes conceitos no projeto ndo & uma tarefa
facil. Recentemente, no Departamento de Engenharia MNaval da
EPUSP foi publicado um estudo referente & aplicag®o de uma
metodologia de andlise de fratura em estruturas methlicas
cilindricas (?).

De uma forma geral, estes trabalhos visavam obter um
maior corhecimento dos parametros de fratura e sua
aplicabilidade no projeto, abrangendo-se de modo superficial
a metodologia existente na determinacXo das propriedades
respectivas e a problemdtica na excecugo dos ensaios.

D cbjetivo principal deste estudo sera:
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(i) apresentar a problem&tica para a excecugdo dos
ensaios de Meclnica da Fratura empregando técnicas
consagradas mundialmente (10), (11)3

(ii) revisar os mé&todos alternativos na determinag&o
das caracteristicas criticas da INTEGRAL-J e o DESLOCAMENTO
DA ABERTURA NA PONTA DA TRINCA (CTOD) e

(iii) propor uma metodologia pratica para excecutar os
ensaios de Mec&nica da Fratura tendo em vista (33
egquipamentos disponiveis na USF,

FPara dar continuidade aos trabalhos experimentais
realizados anteriormente, o material empregado foi o ago
liga temperado e revenido HY-BO. A figura 1.1 apresenta de
forma esguemdtica a sequéncia desenvolvida neste estudo.

Apos a breve introdugio feita neste capitulo, o
capitulo Il aborda o "estado—da-arte" dos parametros elasto-
plagticos de fratura: ssdo revisadas as definigdes da
INTEGRAL—-J e do CTODP, &ssim como suas interpretagties
fisicas, procedimento experimental existente e sUa
problemdtica. Ainda neste capitulo & feita uma exposigio dos
métodos alternativos e suas caracteristicas. A seguir o
capitulo II1l apre%anta o modelo experimental proposto e os
resultados obhtidos., No capituwlo IV faz-se & andlise e
discussXo destes resultados e finalmente no capitulo V sXo
apresentadas as concluslies deste trabalho, assim como,

recomendagdes para estudos futuros.
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INTRODUCAQ

Y
ESTADO DA ARTE DOS
PARAMETROS ELASTO-PLASTICO
DA MECANICA DE FRATURA

|

METODO EXPERIMENTAL
PROPOSTO E RESULTADOS

J

ANALISE DOS RESULTADOS
E DISCUSSAO

|

CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Figura 1.1 Esquema da sequénpncia do estudio.



—CAPITULDO II-

ESTADO DA ARTE DOS FARAMETROS ELASTO-PLASTICOS DA

FRATURA

2.1 INTRODUGAD

Contorme indicado, na presenga de uma consideravel
deformagio plastica, o DESLOCAMENTCO DA ABERTURA NA FONTA& DA
TRINCA © & INTEGRAL-J s3Xo empregados na caracterizag&o da
fratura. Neste capltulo serfo discutidos alguns dos aspectos
que ajudam na compreensio destes paraémetros e a metodologia
dos ensaios padronizados, para assim expor & problemitica

nestes envolvida.

2.2 A INTEGRAL-J

2.2.1 Derivagdopo da INTEGRAL-—J

A INTEGRAL=~J proposta por RICE (3), & um método de
caracterizagdo do campo de tensf@les e deformaglies nas
vizinhangas da ponta da trinca, através de um caminho
fechado de integracao, sendo gue o valor desta integral &
independente do caminho adotado. A Ffigura 2.1 apresenta

esquemdticamente este aspecto. Desse modo, a caracterlstica



e e

e e e

A INTEGRAL—] E O CTOD

Figura 2.1 Caminho fechado de integrag3o ao redor de uma
trinca.

2.2
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de fratura de uma trinca Fficard estabelecida aquando &

conhecido o campo critico de tenstes, isto &, o valor de

JiC.
A defini¢¥o desta integral & dada pela seguinte
expressio:
- -
J = I W.edy + T-Cdu / ) - ds c2.15
r
onde:

I'...Contorno ao redor da trinca no sentido anti-horario.

¥...Energia de deformagio armazenada num elemento genérico
¢ %, v 2, do instante inicial até um instante final. Es-

ta energia define—-se como:

£

WCed = o, .de = v & + o &£ + o = + ¢ £ +. .Ce.2>
1% ] i) 11 14 22 22 93 33 12 a2
o]

-+
T...VYVetor de Trag3o externa sobre o contorno I',definide
como:
T = oen,=con +o.n +ag n_ +on +, .. 2.3
i ij ij 11 4 2z 2 83 89 12 12
d...Vetor de deslocamento » também definido como:
T -Cu /820 =T 'Cu /O + T -Cdu [+, .. 2.4
t i 1 i ¥ 4 2
s...Comprimenteo de arco socbre o contorno I'.

Como pode ser observado & INTEGRAL-J & uma quantidade
que pode ser expressa em unidades de energia. Deve-se

ressaltar gue os dois termos da eguagio (2.1) possuem este
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tipo de uwnidade. RICE (5), demonstrou gque a INTEGRAL-J
definida por um caminho fechado de integragXo ao redor da
trinca, era igual a mudanga de energia potencial guando a
trinca de comprimenteo @ tinha um acréscimo de da. Izto pode

ser definido pela seguinte expressio!
J = — du / da (2.5

onde o termbo U & energia potencial.

0 motivo do sinal negativo & gue existe uma liberac®o
de energia potencial armazenada no corpo que contém a trinca
"a”, possibilitando um acréscimo de"da". Esta definico no
campo el3stico ficas estabelecida por "6" que & a chamada

Taxa de Liberag3o de Energia. A sua expressio @ a seguinte:

cnde:
o...Tens%o aplicada

a...Comprimento da trinca

E...Mé6dule de Elasticidade

Deste modo serd valideo interpretar gue no trecho de
comportamento elistico da curva tensio—deformagio a2
INTEBRAL—J esta relacionada com a Taxa de Liberagio de

Energia da seguinte forma:

K
G=J = — (2.7)
E
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A norma da INTEGRAL~J, proptie o emprego desta relagXo

na determinag®o do Ky, a gqual transforma sew uso muito

atrativo.
Fazendo-se uma andlise do exposto até aqui, pode-se
considerar a definigdo deste parametro sobre dois aspectos:

(i) como uma integral de linha independente do caminho

adotado (express3o 2.1) e

(ii) como a taxa de liberagdo de energia para o

crescimento da trinca (expressio 2.59).

Estes dois conceitos sXo interessantes pois permitem
uma ligagsio entre modelos computacionais desenvolvidos a
partir da primeira definigldo & os ensaios de laboratério que
se baseiam na segunda. Por outro lado, a compatibilidade
entre ambos os conceitos ficard restrita para os materiais

de comportamento &lastico ou elastico nAo-linear gerando-se,

“re

ttewmd m nending, a g lactpal }ntmllmrn thy vwmid theml e par Baselr o,
NNy phetsnte, pare car r pgamend om  monot Sole s, tuantlo nia
Attt it Crawctmenlo da L Fhicm, valiw ewm  obit b o
mudesd o e elementuos (dnttom dimilcam que a INIEORAL-d &

independente ao longo de varios caminhos adotados fora da
zona de intensa deformagio plastica da ponta da trinca.
Mesmo assim, na presenga do crescimento da trinca a
situagto @ novamente complicada, uma vez que o material
atrads da ponta, sofre um relaxamente. Em vista deste

problema restrigles com seu crescimento impSiem—se no ensailo.
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2.2:. 2 Consideracties iniciais sobre o ensaio da INTEGRAL-J

Atualmente, existe um procedimento padronizado na
determinagao da INTEGRAL-3 critica (1Q0). Este ensaio
considera a deformagc¥o plastica do ligamento n&%o arrebentado
do corpo-~de-prova, A deflexdo total a gue este & gubmetido

durante o ensaio, possuird duas componentes, uma elastica e
outra plastica:?
tot. e L (2
A componente eldstica serd pequena em comparagfo da
plastica devido a rapida deformagiXo do ligamento nao
arrebentado "BV, Esta componente & fung&o do momento

aplicado, da espessura do corpo-de—-prova, do comprimento do

ligamento, e das propriedades do material, resultando em:

oo v = j‘[ " . °,n] (2.9)
t otal plastic B 'bz-cr E

M. ..Momento aplicado.

B...Espessura do corpo-de-prova.

b...Ligamento nXo arrebentado, CW - ad.

o .. Tens3o efetiva de escoamento,( = A / 2.

o ..Tensio de escoamento.

o ..Tens3o de ruptura.

E...Médulo de Elasticidade.

n...Fator de encruamento.

0 momento "M" & dado pela seguinte expressio!
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2 %o
M = B-b '0'°°h W -—, n (2. 1O)

plast! E
onde "h" & uma constante. Note—-sze que na equagXo (2.10)
foi utilizada a tensdoc efetiva de escoamento por se
considerar o ligamento "&" completamente deformado. A carga

"AY aplicada no ensaio & definida pela seguinte express3ol

B 2
P=c0— - b o+ h (2.11)
L ©
onde "L" @ a distancia dos apoios do corpo-de-prova A

linha de aglc da forga. A expressio (2.9), pode ser
reescrita em varias formas, mas a mais conveniente para a

presente dedugldo &:

P

aprP
T JC > - dv (2.12)
da Y
(o)
onde o subescrito "¢" na derivada parcial significa

deformagdo constante.

Derivando a expressfc (2.11) em relagXo a "b&", temos:

ap B-b®
. 2o h (2.13)
éb L'b
Deve-gse salientar que da=-3ghb s izto &, quando a

trinca cresce o ligamento decresce. Substituindo (2.13) &
(2.11) em {(2.12):
P

J P-dVv (2.14)

e

-
it
o
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A integral da eguagdo (2.14) & a &rea total abaixo da
curva carga-deslocamento, que dividida pela espessura,
finalmente forneces

2-A

J 8= (2.1
b'B

Esta expressi3io & a empregada pela norma na determina¢o
da INTEGRAL-J no ensaio. Deve-se indicar que o usp desta
frmula & restringida a corpos—de-prova gue possuem pre-
trinca profunda por razles gue mais adiante serio
explicadas., A seguir expbe-se o m&todo utilizado na

determinagdo do valor critico de INTEGRAL-J.

2.2.3 Método experimental para a determinac&o do JIC

Raseados en ., sua experieéncia LANDES E BEGLEY (12)
recomendaram pela primeira vez o sequinte procedimento para
a determinagio do valor critico da INTEGRAL-J:

() corpos—de—-prova: © ensaio pode ser executado com 2

tipos de corpo—de~prova !de flex¥o com 3 ou 4 apoios (SENB)
ouw do tipo modificado de tragie (CTS). A profundidade da
trince deverd encontrar—se na faixa de C.0OW e 0.70W, onde"W"
& a largura total do corpe-de-prova. A carga empregada no
pre—-trincado (por fadiga) deverd chedecer a seguinte

relago:

(=]
= _t - —— 2.16)
P, [3] . (2.1
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Esta restrig¥o & imposta com & finalidade de n3o
alterar as propriedades do material na ponta da trinca. SXo
requeridos no minimo cinco corpos—de—prova para este ensaio}

(ii) dispositivos empregados: os dispositiveos de

e e e pr——

fixagHo no corpo-de-prova tipo CTS, dever®o ser projetados
tal que a atrito seja desprezivel. No caso do corpo-de-prova
em flex&o os dispositivos deverdo ter uma rotag®c quase
minima sobre a superficie do mesmo. Recomenda-se gue estes

dispositivos possuam uma dureza de 40 Rockwell Cj

(ifi) procedimento do ensaio! o objetivo do ensaio serh

identificar o inlcieo do crescimento estével da trinca. Cada

corpo-de-prova & carregado em deslocamentos diferentes
devendo-se apds o ensaico, marcar o crescimento estavel da
trinca {(tinta quente é\um m&étodo simples para marcar agos).
Apds isto, © corpo-de-prova deverd ser quebrado a baixa
temperatura, para assim garantir a diferenga das superflcies
fraturadas. A extenslo da trinca terd gue ser medida desde o
comego da trinca de fadiga até® o fim da marca deixada pela
tintas

(iv) andlise dos resultados: calcula-se o© valor da

INTEGRAL—J empregando a expressdo (2.105)."A" & a &rea que
considera deslocamentos eldasticos e pléasticos da curva
resultante do ensaio. Com o valor da INTEGRAL-J traga-se uma
curva de regress3o "J" versus "da“., A seguir plota-se a reta

que obedece a seguinte expressio!

J =22 -Aa (2.17)
o
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0O ponto de intersegdo destas duas retas fornece o valor

de Jg

(v) andlise das dimensdes do corpo-de-prova: com Jp

calcula-se o valeor da relago Jg/b; & compara—se com as

dimensbes do corpo-de—-prova da seguinte maneira:

Ca, B, oub?

[~

e (2.18)
Jo / o,

0 valor de alfa deverd ser maiogr do gue 25 para que JQ
seja congideradn comp o valor critico da INTEGRAL-J.

Como visfo, existem restrigties que limitam o
crescimento -« da trinca nos corpos—~de—-prova como as
caracteristicas becmétricas nestes., 0 critério geomdtrico
para os corpos-de—prova, {(equagdo 2.18), Ffoi baseadoc em
dados experimentais desenvolvidos por LANDES e EEGLEY (12),
que ensaiando no ago ASS3R indicavam que o valor de alfa
igual a 25 era apropriado para este tipo de material. As
condi¢bes geométricas s3o cumhridas no ensaio basicamente
para garantir o estado plano de deformagBes na ponta da
trinca. Esta considerag3o & fundamental gue seja obedecida
de modo gque & base matemdtica da INTEGRAL-J seja satisfeita
(13). Além dissp, o cumprimento desta restrigXo geometrica
serd sinal de independéncia com relagoc ao valor de JIL.

Também & preciso lembrar que estas restrigtes tém sido
desenvolvidas para crescimento estAvel de trinca (fratura
por coalescencia de microcavidades). Outras restrigdes

geomnétricas deverdo ser aplicadas para mecanismos diferentes
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tde crescimento de trinca tal como clivagem ou fratura

intergranutar (58).

Com referéncia a limitago do crescimento da trinca,
tem-se definido que localizando o0s pontos da curva-R entre
duas linhas paralelas tragadas a partir de a = 0.15mm e & =
1.5mm, estar-se—~& também restrigindo o crescimento da trinca
para &% do ligamento "b", o qgue garante a validadé do

emprego desse corpo-de—-prova, para o tragado da curva de

regressio.

A reta chamada de 1linha de arredondamento da ponta da
trinca (blunting line-BL) (equagao 2.17) foi desenvolvida
por LANDES e BEGLEY {(12) que observaram que o crescimento da
trinca (stretch zone-S5Z), nas fases iniciais do carregamento
e antes do inicioc da fratura, era igual a metade do

deslocamento de abertura (figura 2.2) isto é&:

A a = 0.5-6 (2.19)
que com a seguinte relagdo, (17) @
J =me - & (2.20)

temos que:d

J =2 o - Aa (2.21)

o sz =

Como se observa, igualou-se m'o a o e subsequentemente
fez-se m = 1. e @
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W CRESCIMENTO ESTAVEL
N \ DA TRINCA
_\8
A o T T T P77
|
TRINCA DE .EEI;E)criiuco é‘}j/

FADIGA l 19 e » 45°

Figura 2.2 Ilustragdo esquematica do processo de arredonda-
menta da ponta da trinca (blunting process).
Dbserva-se que o ETOD & igual a 2 vezes o cres-—
cimento que a trinca sofreu durante este processo
( CTOD = 2 tan 45A a_-

2.2.4 Problematica do ensaio de JIC

Comp foi mencionado, o objetivo principal do ensaio

padronizado da INTEGRAL-J &: identificar o valor da

INTEBRAL-J na iniciag3o do cresciment da trinca. Neste

0 U

item ser&o discutidas as fontes que provocam erro na

determinagdo experimental de JIC.

2.2.4.1 A linha de arredondamento da ponta da trinca

o emprego da equag o (2.21) tem apresentado
concordancia cem os resultados experimentais obtidos por
LANDES & BREGLEY (14). Entretanto, para materiais que em

geral apresentam grande capacidade de encruamento e baixa
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resisténcia, o uso desta eguag%c tem sido inadequada,
resultando em um JIC superestimado.

For outro lado, & conveniente mencionar que no
desenvolvimento desta reta, & assumido na equago (2.20) o
valor de m= 1., Alguns#s trabalhos tefricoz que empregam o
m&todo dos elementos finitos e que conslderam ©
conportamento deo material como perfeitamente plastico
(inexistencia de gncruamento) e um estado plano de
deformagles, geralmente fornecem valores de "m" na faixa de
1 a 2 (15. J3&, os valores experimentais s&%o ainda mais
contraditérios, devide a gue estes encontram—se entre 1 e &
tal como indicam as referencias (15)-(21).

A dispers3o deste @ltimo tipo de resultado, acredita-—
se que seja provocada pelas diferentes condigles na qual
foram praticados os ensaios. Portanto, & razodvel supor gue
“®" serd dependente de fatores como: I) tipo de material i)
temperatura e 11i) geometria do corpo-de-prova. Ter assumido
como condigdo unica que » = 1, tal como fixa a norma ASTM,
parece ser uma postura um pouco duvidosa na luz destes
resul tados.

Tambeém ne desenvolvimento da relagdo (2.19) & assumido
que & formagdo do arredondamento da ponta da trinca
{blunting process) segue o modelo apresentado na figura 203
For exemplo, BROEK (21) no seu trabalho experimental define

este modeloc como:

da_ = 0.7-6 (2.22)
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}

TENSRO
APLICADA

TRINCA DE FADIGA

PLANO DE ESCORREGAMENTO
A 45 GRAUS

A

ARREDONDAMENTO
DA PONTA DA TRINCA

INCREMENTO DO DESLOCAMENTO

CRESCIMENTO ESTAVEL

STRETCH

Figura 2.3 Modelo da formagdo do arredondamento da ponta da
trinca (blunting process). Os planos de escorre-—
gamento do material estdo a 45 graus da frente da
trinca.



|

A INTEGRAL—J E 0 CTOD 2.15

pelo que se supbe, devido a sua base experimental, que
a relagdo (2.19) n¥o serd constante e dependerd basicamente
do material que circunda a ponta da trinca e da posigio
exata onde s3o feitas as medigBes sob esta. Na pesquisa

desta relagXo encontra-se dificuldades que também s3o
devidas A dispersi3c dos resultados obtidos tal como

apresentado nas referéncias (22)—-(27).

2:.2.4.2 A superestimagdo do valor da INTEGRAL-J

A INTEGRAL-J determinada segundo a equagdc (2.15) darh
sempre um valor maior que o real. Esta integral, de acordo
com equagdo (2.59), poderia ser determinada ensaiando-se
varios corpos-—-de—porva com diferentes tamanhos de trinca.

Para evitar preparar diferentes tipos de amostras,
LANDES e BEGBLEY (14), propuseram gque fossem ensaiados
corpos—-de-prova iéuais{ mas coEm diferentes niveiz de
deslocamentos. Este métode apresenta resultados diferentes
do meétodoe original, tal como esquemstizado na figura 2.4
onde se pode verificar que a medida em que o deslocamento do
caorpo—de-prova & maior, o erro induzido com este método
também serd maior. A &rea entre essas duas curvas indica o
grau de erro existente. Portanto, a curva-R calculada pelo
método da norma, terd uma maior inclinacXo do que a
calculada com o método original {(figura 2.5). 0 problema
desta distorgdo se faz presente no tragado da reta de
regressio  linear, por isso & gue & norma limita o

trescimento da trinca para 1.5mm.
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CRESCIMENTO DA TRINCA
DE o,A ap E DEFORMACAO
PLASTICA

TAMANHO DE TRINCA
ORIGINAL 62

CARGA

SUPERESTIMACAO
DA INTEGRAL - J

DESL.OCAMENTO
{a)

Figura 2.4 Esquema que mostra o erro na medigdo do "J" cau-
sada pelo crescimento da trinca de a, ate a: e a
deformagdo plastica do corpo—-de—prova.

Algumas formul agles gue levam em conta este problema, teém
sido desenvolvidas para .o cidlculo da INTEGRAL~J. A primeira
delas foi proposta por GARNDDD (28) e & a chamada técnica
dos 3 parametros. Este método e uma adaptag¥o da norma com a
diferenga que se considera a energia consumida no
crescimento da trinca. Note—-se que na figura 2.4 a area da
curva do corpo-de—-prova com tamanho poriginal de trinca af
considera a deformagdp plastica mais o crescimento da trinca

ate a2, Esta formula @ a seguintel

W - a 2'uU
Lal

JTP= Jn_1 . + (Z.23)
v - an

-4
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LINHA BLUNTING

ll CURVA-R
MEDIDA
ll

N\

CURVA -R
REAL

g =20, 2o

STRETCH 2ZONE

CRESCIMENTO DA TRINCA (ba)

Figura 2.5 Ilustracdop esquemdtica da curva—-R em termos de
nJ*, Note-se a diferenga scbre a sua inclinagio
causada pela superestimagd3o da &rea abaixo da
curva do ensain, tal como apresentado na figura
anterior.

onde o subgscrito Y"n—-1v e "n", definem dois pontos
consecutives na curva de carregamento e “"Un" & o trabalho
feito entre os pontos onde a trinca incrementou-se de "an-1"
até "ap".

Um outro método na determinag®o da INTEGRAL-J & o
chamado metodo de simples estimagdo (29). Usando-se este
método evita-se a determinago da &rea abaixo da curva de

carregamento necessitando-se somente do deslocamento final
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do ponto de aplicagdo da carga e o carregamento associado. A

express3o & a seguinte:’

Qn'qn L-aQ
Jsm= B-CW - an) ¥ Thg I an}'qp (2.24)
onde:

n, ..Corpo—de—prova n.
Qh..Valor fipnal da carga.
qh..Valor do deslcoccamento final.
an..Tamanho final da trinca.
qp..Componete plastica do deslocamento,
o&..Tensﬁo de escoamento.
S...Distancla entre os pontos de apelio, igual a 4-W.
L...Grau de severidade das tens®es na ponta da trinca,

conhecldo como constraint.

Um outro método n%o muito difundido & o proposto por
SHEN~-WAI (32) que & conhecido como méteodo do ponto Gnico e

segue a seguinte formulagio:

Jﬁ
(2.29)
Jru-'[lfﬁ' W a ]Jo
(=)
onde:
M, Q-+ q
I B i ) n
E BC W - a >
E

Gr-Cl-v7D -cr:

M = 0.227 + 2.6839:Ca_/ W> - 2.3118:Ca_/ W
J o )
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2.2.4.3 Erros na determinagio do deslccamento do ponto

de aplicagdgo da carga

3 metodo descrito na norma reguer & medida do
deslocamento do ponto de aplicagdo da carga. Para o corpo-
de—prova em tensio, a medida desta caracteristica & direta,
através do emprego de um clip—gauge instalado no entalhe. No
caso do corpo-de—-prova tipo 3§ apoios a flexdo, este
deslocamento & determinado através de um equipamento
instalado na maguina de ensaio conhecido como LVDT (Linear
Variable Differential Transformer). Os resultados fornecidos
por este dltimo método precisam ser corrigidos devido aos
deslocamentos provenientes das deformagfbes elasticas do
proprio equipamento. Um meétodo confidvel de contornar este
problema & proposto por BUZZARD e FISHER na referencia (33).

Alternaﬁivamente, o ponto de deslocamento da carga pode
ser medido através da instalagdo de uma barra comparadora
adicional ao equipaménto padr¥o do ensaio (17). Este método,
porém, sofre a desvantagem de ser anti-econdmico e ser de
dificil aplicagXo para cnrpos—de—érova pequencs. 0 daltimo
método Que procura superar este problema €& o que emprega
dois clip—gauges instalados no corpo-de-prova permitindo o
cadlculo indireto do deslocamento. Este procedimento esth

descrito na referéncia (34).

2.2,5 Metodos experimentais alternativos

0 método de levantamento da curva-—-R descrito na segXo

2.2.3, & conhecido tamb&m comv método dos maltiplos corpos—
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de—-prova. Este método, como se eaplicou, requer normalmente
o ensaio de pelo menos 5 amostras.

Uma das grandes vantagens desta técnica & a ndo
ambiguidade na determinagi3o do comprimento inicial é final
da trinca, s=endo por outro lado, esta tarefa uma das mais
laboriosas de executar.

Nesta BEE O axaminar —~se—Xo outras técnicas de
determinag3o da curva—-R, gque como regra geral, empreguem

somente um corpo-de—-prova.

2.92.5.1 MAdtodo do descarregamento parcial {Unloading

Compliance Method)

Este procedimento alternativo @ o mais amplamente usado
e o que maior pesquisa tem recebido nos dltimos tempos (34)-
(36). O p{?ncipia basico deste, & baseado no fato de que
apts o corp;:de—prova sofrer deformag®o plastica durante o
ensaio, e ser ‘deécarregadm num certo poento, existem
condig¢tes de se determinar o angulo da curva produzida ne
descarregamento, e portanto, a vartagXo do tamanho inicial
da trinca. Como se sabe, a parte elastica da curva carga-
deslocamento estd relacionada com o tamanho de trinca
atraves da chamada funcg&o de Compliance.

Na determinagio do tamanho da trinca, associado a certo
descarregamento, pode-ser—a empregar  Curvas tedricas ou
curvas calibradas para a geometria do corpo—de—prova gue se

guer ensaiar. Para sumentar & exatiddc dos resultados, tem

side empregados sistemas digitais de amplificagdo do sinal
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de saida da ma3guina de ensaio. Recentemente, o Instituto de
Soldagem da Inglaterra {Welding Institute-WI) téem
aperfeigoado as técnicas de execugdo deste método (3&6). Um
dos pontos de maior importancia indicados nos relatdrios do
WI & a recomendagdo do nao emprego deste método na avaliago
de trincas superficiais e também do emprego de entalhe
lateral (side-groove) nos corpos—-de-prova, para aumentar a

precisio dos resultados.

2eZ2.0.,2 Mdtodo do ultra—som

Dutro método gque tém sido empregado na monitoragio do
avango da trinca @ o que emprega um transdutor ultrasonico.
0 principic de uso constitui~se no acompanhamento do avango
da pre-trinca do corpo-de—-prova solicitado, através do
instrumental usado em ensaios n¥o-destrutivos de ultra-som.
CLARK # KNOTT (3I7) empregaram este método com sucesso na
determinagdo do JIf do ago HY-130. Também no Instituto de
Pesquisas Tecnolbgiéaﬁ do Estado de Sap Paulo-IPT, tem—se
procurado o emprego deste procedimento tal como apresentado

na referéncia (38).

2.2.5.3 0 método da zona de intensa deformacido plastica

(Stretch Zone Method)

Este método tém sido recentemente aplicado na
determinag&o do valar critico de "J" com resultados
satisfatdrios (23}, (26), (27, (39). 0 princlpio & baseado

no fato de que durante o carregamento inicial deo corpo-de-



A INTEGRAL=] E O CTOD 2,22

prova, um processo de intensa deformagdo plastica (blunting
process), ocorre na penta da trinca, tomando esta, uma forma
arredondada. Na medida em que o "J" aplicado aumenta,
simul taneamente produzir-se—-4 um crescimento aparente da
trinca at® que o processo de fratura acontega. 0 comprimento
desta zona deformada manter—se—&4 constante apds a fratura
ter ocorrido. 0 valor da INTEGRAL—-J & partir do momento em
que esta caracteristica se faz constante & a medida do JIC.
0 valpr da zona de deformag®o na ponta da trinca pode ser
determinado através de técnicas de fractogratfia. A base
tedrica, no calculo de JIL através desta técnica, & identica
a explicada na segao 2.2.4.1. Por outro lado, a maior
desvantagem deste métndé & a grande dispersio encontrada nas

medidas da zona de deformag3o.

2.3 0 DESLOCAMENTO DA ABERTURA NA_PONTA DA TRINCA-CTOD

E

T,

2.3.1 Dnnsidera;ﬁeéviniciais do ensaio do CTOD

u

A aplicagdno da equaé&o (2.26) na determinagXo do CTOD
N%o & um processo simples, por isso, com a finalidade de dar
uwm emprego pratico deste parametro, WELLS (40) publicou um
documento onde recomendava o procedimento na determinag¥o
deste parémetro. Neste, WELLS reconhetia que n3o forneceria
valores exatos do CTOD, mas, poderia oferecer uma boa
aproximagio.

A formulagdo proposta para a determinago do CTOD &

baseada na hipdtese que o corpo-de-prova, durante o ensaio,
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tem um movimento angular scbre um eixo que se encontra a uma
distancia igual & "rP(w-a)" da ponta da trinca onde o valor
"rP" 2 determinado experimentalmente. Portanto, através de
relaghes geométricas e com ajuda das medigles gue se fazem
num ponto distante @ alinhado na superficie do corpo-de-
prova, & deduzido o CTOD.

Posteriormente com base nos estudos feitos por DAWES
{(17), publicou-se uma norma que fornece um método para a

determinag®o do CTOD (11) a qual & atualmente empregada.

2.3.2 Definigdpo fisica do CTOD

E aceito que o CTOD se define como o deslocamento de
abertura na ponta da grinca. 0 problema desta definigo
gncontra-se na localizago da posig&o exata onde & feita a
medida desta caracteristica. Para contornar este problema,
dois modelos teém sido propostos como solugfies, em virtude
das semelhancas encontradas nos seus resultados (tedricos),
com as medi¢tes enperimentais de observagio direta na ponta
da trinca. Estas definiglies a saber so!

() DAWES (17) no seu trabalho propos que a trinca se
deslpcava de sua posigdo original, alguns mitrons para
frente, provocando um arredondamento. Este crescimento n¥o
era gerado pela formagdc de uma nova superflicie da trinca,
mas sim, pelo escorregamento do material sob planos a 45
graus. 0 reconhecimento deste conceito permitiria que a

medicdo do CTOD fosse realizada na altura da trinca original

e
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(ii) RICE (5) propes que a medicXo do CTOD fosse

efetuada sob o5 dois pontos que se encontram na intersecgao
das faces extremas e das retas tragadas a 90 graus a partir

do centro da ponta arredondada da trinca.

2.3.3 Derivagdo dao CTOD

Usando o método da plasticidade de DUGDALE (4), &
possivel relacionar a tensdo aplicada e o tamanho da trinca,
dando-se uma s0lucHo elastica ao problema. Como =3
apresentado na figura 2.4 o comprimento total da trinca
éconsiderado "(2a+2ry) v, Tendo em consideragXo que

2a >> ary € tomando em conta as relacles que fornece a

Meca&nica da Fratura Linear Elastica temos para o estado

plano de tensfes:

CTOD = & =

onde!
K. .Fator de intensificagdo de tensbes,
A equaclo {2.26) pode ser generalizada considerando-se
05 diferentes valores relatados na literatura (13), (15 -{17)

definindo-~se o CTOD como:

[ (2.27)
o -
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2o+ 2ry

Figura 2.6 Modelo de DUGDALE.
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2.3.4 Mdtodo experimental na determinagdo do CTOD

A determinaglo da reslsténcia da fratura em termos de
CTOD estA completamente descrito na norma Inglesa BS 5762
(11). A sequir serfo descritos suscintamente alguns detalhes
deste ensaiol

(i) corpos—-de—prova: o corpo—-de-prova empregado neste

ensaio @ do tipo S8ENB. A espessura do mesmo tém sido

considerada igual a espessura do material que se guer
avaliar. A finalidade disto serd& o de reproduzir o mesmo
grau de severidade de tensties. 0 uso de pre-trinca de fadiga
faz-se necessdrio também pelo motivo acima citado. A norma
faz restrigles sobre o formato final da trinca de fadiga.
Trincas com formatos curves distorcer3c os resultados do
ensaip. A medida do comprimento da pre-trinca e a trinca que
resulta apbs “'o.ensaio, & feita tomando-se a media das
medicglbes dos pontu§ localizados & 29%4, 504 e 7954 da
espessura. Tem sido d;sdﬁtida que este métpdo de medigdo n¥o
& confidvel para alguns materiais e, por isso,tem—se optado
pelo metodo da média dos 9 pontos (36). 0O corpo-de-prova
obrigatoriamente terd gue possuir pre-trincas profundas
(0,45 < a/w < 0.60) para que seja valido o modelo de chlculo
em que se baseia a normaj

(ii) dispositivos empregados! os dispositivos usados no

ensaio devem wser projetados de tal forma a evitar a fricg3o
destes com o corpo-de-prova. Como & necessaria a medigo da
abertura da boca do entalhe, & instalado um clip—gauge o

qual deverd possuir um grau de linearidade de 1% §
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{iii) procedimento do ensaio e andlise dos resultados:

0 objetivo de ensaio serd a determinag&o do CTOD num ponto
de interesse da curva carga—deslocamento. A norma BS-5762
identifica guatro possiveis tipos de CTOD os quais poderam
ser considerados como caracteristicas do material (figura
2.7). Quande a fratura do corpo-de—-prova & completamente
fragil, desde seuw inicio ateé o fipal, ou se a fratura &
iniciada fragilmente e depois de um curto periodo & detida,
o CTOD @& definido como critico, isto &, 65 (tipo 1 e 2a na
figura 2Z.6). Este valor deve ser considerado como a
caracteristica do material. A iniciagdo fragil da fratura do
corpo~de-prova selicitado, pode ser precedida do crescimento
est&vel da trinca. Neste caso o CTOD de iniciagdc & definido
como éi s Sendo que depois que o comprimento da trinca
alcanga um valor critico o corpo-de-prova ainda solicitado
fraturara fragiiﬁénte, & (tipo 2b).

Finalmente, .em materiaiszs ddteis, a curva carga-
deslocamento apresenta—se de um modo continuo e crescente ao
longo de toda sua extensdo, ate que se atinge o patamar
Buperior da curva. A caracterlstica deste ponto & definido
como CTOD de carga maxima ou 6m (tipo 2b).

Fara a determinagXo dos quatro valores possliveis do
CToD « 6c ' 6; ’ 60 o S 6” }y deverd ser aplicada

convenientemente a seguinte expressfo:

K% c1-u%> rp-CW —a d-Vp

‘o E rp*¥W + 0.Ba + =
(=]
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Figura 2.7 Exemplos de registros de curvas possiveis para o
" ensaio do CTOD. Tipo 1, fratura fragil sem cres-—
cimento estdvel da trinca (&_ ). Tipo 2, fratura
com crescimento estavel da trinca (6L ) 2 pos-—
terior fratura instavel (5, ). Tipo 3, CTOD para
carga maxima (6 ). As figuras 2b e 2a apresentam
a ocorréncia do fendmeno denominado pops—in.

- m A




A INTEGRAL—) E O CTOD 2.29

onde:
rp...Fator plastico de rotac3o igual a 0.4
¥, z..Dimens®es do corpo-de-prova
ao...Comprimentc inicial da trinca
Yp. .. Componente plastica do clip-gauge
D= subscritos "e" e "p'" indicam parte elastica e

plastica do CTOD, respectivamente. 0 valor de "K" &

determinado com a expressiol

1-P (2.29)

ondea:
Yeo.loeficiente numérico funcéio (a /7 W)
FP..aCarga final do ensaio e
B...Egpessura do corpo-de-prova.
&
For outro lado, a norma BSE-5762 recomenda o emprego do

método de ensaios mdltiplos para definir o ponto onde &
iniciado o crescimento estével da trinca ( 6; )o A regressio
linear tracada com os pontos experimentais obtidos deve ser

extrapolada at® o cruzamento com o eixo do CTOD, sendo esta,

a caracteristice de iniciagfo procurada.

2.3.5 Problematica do ensaio do CTOD

2.3.9.1 0 fator plastico de rotagdp P

Um dos pontos problemdticos do ensaio do CT0OD & o

modelo adotado para determinar esta caracteristica. Devido a



A INTEGRAL—) E § CI0D 2.30

dificuldade de =se medir o CTOD de modo direto, foi que se
ocptou pelo modelo da rotula plastica, o gual, além de n¥o
ser exato possui certas restrigbes e limitagtes. Como pode
ser notado na equagic {(2.28) o uso de um fator de rotago
plaAstico implica gue o corpo-de-prova glrard sobre um elxo
gue se encontra a 0.4 vezes o ligamento "(N-a)". Isto limita
o0 emprego da norma para corpos—-de-prova com  pre—trincas
profundas, de tal modo que as faces laterais do entalhe
permanegam sem se deformar durante todo o ensaio.

RORINSON e TETELMAN estudaram o usc deste modelo
obtendo bons resultados. Eles aplicaram técpnicas de réplica
na ponta da trinca para medir diretamente o CTOD. Estas
nedi clies foram comparadas‘ com os resultados obtidos da
utilizago de uma férmula que ndo difere muito da norma.
Neste trabalho verificou-se que o fator de rotagdo, rp,
variava desde ;era, no comego do ensaio (condigio eldstica),
até préximo de 0.5 quando o corpo-de-prova encontrava-se
deformado (condigio Elastica).

Por outro lado, recentemente, XIAO e HUANGB (41)
estudaram experimentalmente a variagdoc do fator de rotagio
rp, com a carga P/PL (onde PL & a carga limite).Estes
pesquisadores encontraram que para P/PL igual a 0.9, as

variaglies deste fator de rotage eram regulares e dentro de

umna faixa de 0.4 a 0.5, no entanto para P/PL < 0.9, os

valores de rP eram irregulares e maiores gue 0.05.
Em vista desta dispers&p dos resultados, ZHANG e WANG

{42) levantaram experimentalmente os valores de rP para
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di ferentes geometrias de corpos-de—-prova. Estas experiencias
mostraram gque para valores de a/W = Q.1 o rP & igual a 0.15
e aumenta conforme @ acresida a relagXo de a/W, até um valor
de 0.95.

PRATAP e FPANDEY (43) apresentaram um modo de célcule do
fator plastico de rotaglo um pouvco diferente. Fste modelo &
baseade no tamanho da zona plastica na frente da ponta da
trinca. Uma das conclus@es deste trabalho & que rP &

altamente dependente da tens3o de escoamento do material.

2.3.5.2 A dispersio dos resultados

Dutro ponto problemadtico nos ensaios do CTOD & a grande
dispers&o dos resultados éncontrados. FISARBKI na referencia
(44) indica gue este fenomeno & provocado pela influencia da
espessura do corpo-de—-prova no micro-mecanismo da fratura.

Os resulgﬁdns mostram gue para uma mesma temperatura e
eSpRSSUras decreéc%ntes, o valor critico do CTOD aumenta.
ANDERSON (31) no sed téébalho gponta que poderia se aplicar
dois tipos de justificativa aeate fentomenn. A primeira
baseada na natureza estatistica da fratura por clivagem e a
segunda que @& relacionada ao estado de tensPes na ponta da
trinca.

Com refereéncia & primeira, a fratura por clivagem
depende basicamente da distribuigio e tamanho das particulas
de segunda fase ou inclusfBes no material, nas vizinhangas da
ponta da trinca. Estatisticamente, o valor critico do CTOD,

dependerd da quantidade do material frente a ponta da
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trinca, isto &, gQeometrias maiores possuirXo uma maior
quantidade de material ensaiado, e portanto, mais
probabilidades de encontrar focos de fratura.

A outra explicagdo baseia-se no estado de tensBbes na
ponta da trinca. Fara maiores espessuras, as tensfes serdo
mais severas devido ao estado triaxial gerado. Esta elevagdo
das tensfies efetivas fazem com gue as particulas +frbageis
fraturem.

Em vista destes problemas de dispersfo, especialmente
sob a temperatura de transigcXo, ANDERSON (31) propos a
inclus3do de um segundoe para&metro que leve em conta as
influencias geométricas no CTOD. Este trabalto elabora um
procedimento experimentall para a determinagdo da severidade
de tensBies na ponta da trinca. Do mesmpo modo, propbe um
modelo tedrico—experimental para a determinagdo do valor
crritico do CTOD na =zona da temperatwa de transig®o, obtendo
resul tados nao mﬁitu.;atisfatbrios.

Igualmente, varin; pesqul sadores teém estudado o efeito
geométrico no wvalor critico do CTOD. Por exemplo, GARWOOD
{435), através de um estudo experimental, faz uma comparagdo
do comportamento de fratura com corpos-de-prova de
diferentes geometrias e solicitag®es. Dentro das suas
conclusfes, a que desperta maior interesse, & o ftato gue o
uso de entalhes laterais (side-groove), pouco afeta o valor
do ponteo de iniciagdo da fratura, mas diminui notdvelmente o

gngulo da curva—R. Isto possivelmente estd relacionado com a
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eliminagdo dos planos de escorregamento (Bhear-lips),
geradbs nas superficies do corpo—-de-prova.

Uma das vantagens do uso do CTOD de iniciagdo ( 6§ ) &
a sua aparente invariabilidade npa zona de transig&o, sendo
que, por isso, & considerado como uma “Ypropriedade do
material". HARRISON, na referepcia (44), concluiu gque o
CTOD de iniciagio (¢ 6t ) n¥o & afetado pelas mudéngas
geométricas dp corpo-—-de-prova. Forém, o emprego deste
parametro como caracteristica do material parece ser
conservador demais, ji que 5o encentrados valores criticos
que em alguns casos atingem valores iguais a 5 vezes o valor
de iniciagia (47).

Estudos feitos recéntemente mostraram que o 6£ {do
mesmo  modo o JID & suceptivel 4z mudéngas da relagdo a/H.
For exemplo, YOU & KNOTT (48) trabalhando no material HY-BQ
e HY-130, chegaram a demonstrar experimentalmente que para
uma mudanga de 0.5 a 0.1 de a/’W, o 6i aumenta quase 3 vezes
sel valor. Este fenomeno explica~-se com a considerag®o da
deformag¥o do corpo-de-prova, sendo gue, para corpos-de-—
prova com trincas profundas, a deformag3o pode ser descrita
pelo modelo de rotagdo (plastic hinge) descrito na sego
anterior. JA corpos-de-prova com trincas superficiais, a
deformacdo plastica interage com as superficies do mesmo,
provocando um relaxamento do estado de tensBes na ponta da
trinca. As referéncias (42), (47)~(53), também Ffazem uma

avaliagdo do efeito da relagdo a/W sobre o valor do CTOD de
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iniciag&o e de JIf, sendo todas coincidentes nos seus

resultadoes.

2.3.6 Mdtodos alternativos

Na determinagio do CTOD de iniciagdo a norma ES 5762
usa o método de ensaio de maltiplos corpos—de—prova. Este
procedimento tém a desvantagem de ser oneroseo além de
consumir tempo. Por isso, serd conveniente a determinagio da
caracteristica de Ffratura através de métodos que wsem
somente um corpo-de—prova.

Por outre lado, para a determinag®o do CTOD, tém sido
aesenvnlvidas equagles que evitem o uso do ambiguo fator
plastico de rotag&eo e/ou. melhorem & exatid&o no cllculo da
componente plastica do deslocamento Vp, ambos empregados na

equagic (2.28).

2.3.6.1 0 Matddo da infiltracao

Este método foi aplicado pela primeira vez por ROBINSON
e TETELMAN (15) dando bons resultados. Rasicamente, &
teécnica consiste em infiltrar uma solugXo de silicone com
catalisador na ponta da trinca, logo que o ensaio tenha sido
iniciado. Apés chegar ao deslocamento desejado, o corpo—de-
prova & mantido carregado até gue o material infiltrado en—
durega. Posteriocrmente, a replica @& retirada e seccionada,
de modo gue se possa observar o perfil da ponta da trinca no
microscépio. O material geralmente empregado & o silicone de

uso dental Xantropen Azul.
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2.3.46.2 M2todos alternativos no cllculo da componente

eldstica do CTOD

D calculo da componente elastica, §, , da equagio (2.28)
& realizado através da seguinte equagXo!
v?.c1-v%>-p*

S5 = (2.3
e 2.0 BB W
Y

De acordo com & rnorma BS-5762 existem vArios critérios
para selecionar o valor da carga "P". Estes critérios podem

sar resunidos em:

(Z) P & igual a carga maxima atingida no ensaio (no
caso de & i

{ii) P & igual a carga correspondente ac ponto do
inicio da fratura instavel (no caso de 6¢ ou 6u } e

{iii) P & igual a carga final do ensaio (no caso do

cdlculo de 6i ).

A equagdo (2.29) representa o deslocamento eldstico da
ponta da trinca, portanto "P" deverd também representar a
carga limite de comportamento eldstico do corpo-de-prova.
Fortanto, adotando-se gual quer dos critérios da norma
sobreestimar-se-4 o valor de & .

Recentemente, CAMINHA e EASTIAN (54) apresentaram um

método de cilculo de "P" eldstico. Pelos resultados, o
emprego deste novo metodo fornece uma menor dispers3o  do
valor da caracteristica. Para os dois tipos de materiais

empregados nestes ensaios, o valor de "Pe" calculado pela
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norma, foi de 1.5 a 4.5 vezes maior que o determinado
segundo a nova teécnica desenvolvida por estes pesquisadores.
For outro lado, na determinagdo da componente ellastica
do deslocamento pelo método da norma (Ve), alguns erros
podem ser introduzidos por causa da dificuldade de execugdo
da técnica,aqui recomendada. Por isso, métodos anallticos
tém sido desenvolvidos para superar esta fonte de erros.
Neste sentido, o WI tem publicade um documento onde se
recomendam os procedimentos da determinagio da tenacidade de
materiaie dOteia (3AY, Nesndte eatinhiyy e vutoinda we o4 i W
da seguinte equaglo para corpos—de-prova tipo SENB:
24-PC1-0%)-C141.7-2/ W

vV = . C aO/ wo-r (2.31)
B-E

onde:

0. 66

2
Ci—ao/W)

Una variante que parece atrativa @ o emprego desta

2_ P 8
t =0.76 - 2.28'Ca_ji+ 3.87-Ca _fiD"~ 2.24-Ca /D7

equaglo conjuntamente com o valor da carga "Pe" recomendada

por CAMINHA e BASTIAN.

2.3.6.3 Método do duplo clip-—gauge

Como dito na segio 2.3.5, existe problemas na
determinaglo de um valor adequado do +fator plastico de
rotagio "rp", Para contornar eate problema tem sido
desenvolvido o mé&todo do uso de 2 clip-gauges

simultaneamente. 0 principio deaste método & a determinagio
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do CTOD através de relaglies geom&tricas obtidas com os dois

deslocamentos medidos, resultando a seguinte equag3o:l

vV  Cz+a>d-V Cz +a?ld
1 2 o z 1 o
6 = (2.32)
z_—x
2 T
onde "Vi" e "V2" =&%a os deslocamentos. Este procedi-
mento tém sido aplicado com &éxito nos trabalhos

desenvolvidos por WILLOUGHBRY (34}, COTTERELL (50) e QUING-

FEN-LI {(52).

2.3.46.4 M2todo do ponto de aplicagao da carga

Puando no ensaio registra—-se simul taneamente (at=3
deslpcamentos de abertura da trinca e do ponto de aplicag¥o
da carga, cabe a possibilidade de calcular o CTOD de duas
maneiras: (Z) usando a equagXo fornecida pela norma e, (id)
empregande o valor do deslocamento da aplicago da carga

através da seguinte equagol

kZ.c1-v3> rpC W — a 2-ap
+ & = +
F 2o ‘E W

y

ande

Ap. . . Componente plastica do deslocamenmtc do ponto de aplica-

¢Xo da carga.

rp...Fator plastico de rotagio.
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Este método torna-se interessante desde que
possibilita o calculo da INTEGRAL-J e o CTOD simultanea-—
mente. Neste caso, & necessario compatibilizar as duas
normas <om relagdo a geometria do corpo~-de-prova e
carregamento de fadiga do mesmo. Nas referencias (51) e
(52); encontra-se o uso da equago (2.33) com resultados que
variam dentro de uma faixa de 5S4 quando comparados com os
valores fornecidos pelo uwso da norma ES-5762. Neassas
refereéncias sugere—se o uso da média entre estes dois

resultados como valor final do CTOD.

2.4 RELACAD ENTRE O €TOD E A INTEGRAL-J

Esta relagdn & fun;éo de variaveis como temperatura,
geometria, condiglies de carregamento, e propriedades do
material e @ definida pela equagdo (2.20). Varios trabalhos,
principalmente experimentais, teém sido desenvolvidos com a
finalidade de avaliar esta relagio. ANDERSON (18) fez um
estudo comparativeo da INTEGRAL-J e o CTOD, analisando de
maneira quantitativa e qualitativa. Um dos pontos
interessantes deste estudo @ a andlise que fez da relago
para diferentes configuracbes de carregamento, gque cCcomp
esperado, o valor de "m" foi maior na medida em gQue O estado
de tenstes foi mais severo.

Igualmente, PARANJE e BEANERJEE ({19) propuseram a

seguinte egquagiio’

2
L : = (2.3
m = 3,32 /ao/ W-Ca/¥D 34)
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, de onde se deduz que "m' aumenta até um valor de a/W = 0.5
ponto onde comenga a decrescer.

Dentro desta série de estudos também destaca-se, pela
sua amplitude, o trabalho feito por PEREZ PINA e TOLOY, gue
apds ensaiar em diversas condigbes dois tipos de agos
concluiram gque fatores como a temperatura, crescimento
estavel & valor da tenacidade n3o sXo determinantes na
relagdo da INTEGRAL-J e o CTOD, e que erxiste, para a faixa

de a/W empregadas por ambas as nNOrmas, UMAa tendencia do

‘valor de "m" de ser constante.
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CARACTERIZACAD DO MATERIAL, DETALHES EXPERIMENTAIS

E _RESULTADOS

3.1 CONSIDERALGES INICIAIS

Conforme o exposto no caplitulo anterior & evidente que
existe uma problemdtica envolvida na ConCeprds e execugdo
dos ensaiog padronizados de Mecanica da Fratura. Os estudos
j& feitos neste campo =% a vezes ateé contraditérios,
deixanda claro que o problema n3%o estd ainda bem definido.
Visando Jaa maior compreens3o desta problematica, foi
preparada uma- série de ensaios de maneira a tentar alcangar
este objetivo. Devido a falta de recursos materiais e
econ®micos, nos ensaios a serem executados, tentou-me
aproveitar ao maximo posslivel os corpos-de-prova preparados,
de tal forma que fosse obtida a maior gquantidade de

informagtes. For exemplo, executou—se simultaneamente os

ensaios de CTOD e da INTEGRAL-J, mediante uma previa
compatibilizag®o dos requisitos de ambas as normas. A seguir
apresenta—se 05 resultados da caracterizag®ec do material

empregado nos ensaios.
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3.2 CARACTERIZACAD DO MATERIAL

0 material base selecionado para este estudo foi um ago
liga temperadeo e revenido, conhecido como HY-B0. Este
material & especificado na norma MIL-ETD-16216 6 (55). Os
ensains com 0 referido material foram feitos com uma chapa

de 28.57mm de espessura.

S3.2.1. AnAlise guimica

O0s resultados da analise quimica efetuada através de
uma amostra de HY-80 sido apresentados na Tabela 3.1. Estes

ensaios foram executados nos laboratdrios da BAUER-AEREOD.

3.2.2 Ensaios mecAnicos

A avaliagdo das propriedades mec&nicas do material, foi
efetuada,;%Faigs dos ensaios de tragdo e impacto. A seguir
5X0 apresentadas as condigfBes de eYNecurdo dos ensaios e os
resultados obtidos:

a) Ensaio de tracao:

Foram retirados dois corpos—de-prova para ensaios de
tracko nas seguintes posi¢less

(i) um corpo-de-prova transversal & direcdo de
laminagXo, no centro da espessura da chapa e

(ii) um corpo-de-prova paralelo a diregdo de laminagdo,
também no centro da espessura.

Os corpos—de-prova foram usinados de acordo com &

especificag¥o FED-STD-151 método 211,



PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E RESULTADDS 3.3

Tabela 3.1 Resultados da analise quimica no ago HY-80.

Elemento Composigao nominal Valor obtido

(7% Peso) (7 Peso)
Carbono Q.20 max. 0.13
Manganés Q.10-0,45 O.52
Fosforo 0. 028 max, 0.0146
Enxofre 0.025 maxN. 0,010
Silicio 0,12-0.38 Q.28
MNi quel 1.30-3,95 2.32
Cromo Q.04-2. 40 1.25
Molibdénio 1.97-0.463 O, 30
Titanio G 02 max. Q.01
Vanadio 0.03 max. 0. 045
Cobre Q.25 maxn. Q.05
T ————_pe PR SR e L LS L LG b

NDTA.—Como pode ser observado todos os elementos, com
exceqsdo do vanadio, encontram—se dentro da
especificagio.
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Os resultados obtidos nos ensaios efetuados sXo
apresentadné na Tabela 3.2.

b} Ensaio de Impacto:

Através do ensaio Charpy foi verificada a tenacidade do
material. Os corpos—-de-prova foram retirados da chapa de HY-
80 conforme com os padrdes do FED-STD-151 da seguinte formaj

(i) trés corpos—de—-prova transversais & direg&e de
laminagdo e

(ii) tres corpos—de-prova longitudinais & diregXo de
laminagaa,.

Em ambos o©os casos o plano do centro da chapa coincidiu
com uma das faces dos corpos—de-prova. Igualmente, o entalhe
foi perpendicular A superficie da chapa.

A Tabela 3.3 apresenta os resultados dos ensaios Charpy
efetuados no material base HY-B80. Pode-se verificar gue os

valores obtidos est3o acima do valor minimo especificado.

3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 O= ensaios padronizados da INTEGRAL—J e o CTOD

Fara os ensaios de CTOD e & INTEGRAL-J, procedeu-se
conforme as normas BS-5762 e ASTM 813-81, respectivamente.Us
corpos—de-prova foram retiradeos da chapa na dirego
longitudinal com o entalhe ao longo da espessura {diregdo L-
T), tendo igualmente, a sua geometria selecionada de modo a
satisfazer ambas as normas simultineamente, como mostra a

figura 3.1.
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1o 2w e

» - W ~ =B~
MATERIAL .. . ACO LIGA TEMPERADO - REVENIDO HY-80
CORPO DE PROVA... TIPO 3 APOIOS(SEN B)

LARGURA (W)... 50 mm

ESPESSURA (B) ... 25 mm

TRINCA DE FADIGA{a)... O,5W - O.55W
DISTANCIA ENTRE APQOIOS.(s)... 4W

Figura 3.1 Geometria dos corpaos—de-prova empregados nos
ensaios.
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Tabela 3.2 Resultados dos ensaios de tragdo no ago HY~B0.

P S T A Lo P A4 LS AP TS VT LA B ek Hrre PYRR PR e P e T ot o S e i S P Y e S, S Ry o e W it Sk St P e e P e L . WA S S A e S AA A e i

Tipo Valores Especificados Valores Obtidos
=1 i = = f A f e g S 3 [
Longit. Trans. Longit. Trans.
(MPa) (MPa} (MPa) (MPa)
Limite Resist. _ —_— 735 742
Limite Escoam. 972.4-467%.7 872.4-4679.7 &20 627
{0.2% Proof
Stress)
Alongamento
em 2" minimo 20 % minimo 20 % 27 % 28 %
ReducXo de
area minimo 55 % minimo 55 % 759.8 £ T79.%9 %

Tabela 3.3 Resultados dos ensaios Charpy no aga HY-80,

Corpo—de-prova Temperatura Energia Absorvida

(graus Celcius) (Joules)
01 -84 114.7
o2 -84 223.1
0= -84 278.B
04 -84 113, 3
05 —~84 243.2
o] -84 175.0

NOTA. -Pode—-se verificar que os valores obtidos estdo
acima do especificado na referencia (55%), que &
67.8 Joules para uma temperatuwra de -84 graus
Celcius.
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s ensaios foram efetuados em eguipamentos MTE-50 do
Laboratério de Soldagem e Ensaios Especiais do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Egtado de S&o0 Paulo-IPT. 0Os
corpos—-de-prova empregados foram os de flexXo (SENB), pela
sia facilidade em usinagem gquando comparados com os de tipo

tragdo (CTS). Atraveés da solicitac®o ciclica destes, foram

introduzidas trincas de fadiga respeitando-se paralelamente
as especificagbes das normas empregadas. Para cumprir tal
finalidade, assumiu-se o valor da carga 1limite fornecida
pela norma ASBTM-B813-B1 em vista de seuw menor valor ao ser,
este requisito comparado para ambas as normas. Dentro desta
mesma perspectiva de validade simultldnea dos ensaios, tem-se
que o intervalo de Emmprimentn de trincas de fadigsa
aceitaveis & de 0.5 a 0.55 vezes & largura "W" do corpo-de-—
prova. Os ensaios foram controlados por deslocamento e
erecutados a temperatura ambiente. Foram utilizados para
cada ensaio treés registradores simultdneos, obtendo-se assim
gradficos def I2 carga / curso do atuador hidréulico ii)
carga / abertura do clip—-gauge 1 instalado na face superior
do corpo-de-prova e Iii) carga / abertura do clip—gauge 2
instalado na face lateral do corpo-de—-prova (vide figura
3.2).

Para o c&lculo da INTEGRAL-J & necessiario quantificar a
drea sob a curva, associada A& energia envolvida no processo
de deformagio, sendo gue para cumprir esta tarefa fez—-se uso
de um planimetro. Porém, had gque se considerar que nXo sendo,

a maguina de ensaic empregada idealmente rigida , parte da
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Figura 3.2 Vista de um corpo-de—prova com dois clip—gauges
instalados durante os ensaios.
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energia certamente foi alocada na deformago eldstica desta
durante o ensaio. Esta parcela deve ser descontada do valor
total cbtido na curva e, neste estudo utilizou-se o método
proposto por BUZZARD e FISHER (33), cujo principio se baseia
ha medida da rigidez do conjunto madguina de ensaio / corpo-
de-prova, e a posterior aplicagao de uma corregdo,

Apds atingir um ponto de interesse na curva
carga/deslocamento, cada corpo-de-prova foi fadigado com a
finalidade da posterior observagifo do aspecto da fratura e
da medig¥%c da propagagXo estavel da trinca. Esta Gltima
tarefa foi executada com ajuda de uma lupa graduada, usando-
se, para a determinago deo tamanho inicial e final da
trinca, o método da média'de 9 pontos. Sobre isto, a norma
ES5-5762 indica o uso da mddia de § pontos localizados a 25%,
S0% e 75% da espessura. NXo obstante, o WI, no documento da
referencia (38), recomenda, principalmente para materiais
dateis, o‘ emprego da primeira técnica devido a gue a frente
da trinca n3o & reta durante o crescimento.

For outro lado, com a finalidade de se fazer
romparagBes, foram aproveitados os resultados dos ensaios de
Mecanica da Fratura feitos pelo Departamento de Engenharia
Naval da EFUSP no anoc de 1984 (56). Estes ensaios foram
também realizados com o ago HY-BO no Instituto de Pesguisas
Tecnholdgicas do Estado de SXo Paulo, sendo que, fez-se
algumas alteragfes nos resultados obtidos nesse estudol o
valor da Area abaixo das curvas dos ensaios, foram

recalcul adas com a ajuda do planimetro obtendo—se resultados
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um pouco diferentes dos originais. També&m, nesses ensaios
registraram—se simultAneamente os valores de abertura do
clip-gauge e deslocamento do atuador hidraulico da mahgquina
de ensaio. 08 requisitos para compatibilizar as Normas ASTM~
Bi%-81 e ES-5762 foram verificados, sendo considerados

satisfatdrios.

3.3.2 0 método do duplo clip—gauge

Para verificar a validade do uso da técnica do duplo
rlip-gauge nesta série de ensaios, aproveitou—se 0s COrpos—
de-prova para instalar um segundo  clip—gauge, tal como
mencionado anteriormente. A maior dificuldade encontrada foi
na colagem do dispoéitivn gue recebe o clip—gauge.
Idealmente este dispositiveo deve estar parafusado ac Rorpo-
de—prova, sendo gque igualmente & recomendado gque a SUA
localizagdo seja O mais exata possivel, em vista dos erros
gue poder3do ser introduzidos no calculo posterior dos

parametros desejados.

I.%X.3 0 método da determinacgio experimental da linha de

arredondamento da ponta da trinca (BL)

Com a +inalidade de estudar a problematica apresentada
com ©O uso da BL  proposta pela norma ASTM-B13-81 na

determinacdo do JIf, seguiu-se a seguinte metologlal

(i) carregou—se treés corpas—de-prova, devidamente pre-—
trincados, até deslocamentos localizrados abaixo do valor

critico Jit, previamente determinado conforme o item 3.3.1%



PROCEDINENTOS EXPERINENTAIS E RESULTADOE 3.11

(ii) apds o© ensaio, cada corpo-de-prova foi fadigado
para facilitar a identificagao das superficies e
posteriormente quebrado;

(iii) © calculo do valor da INTEGRAL-J para cada corpo-
de—prova foi feito através do uso da formula fornecida pela
norma ASTM-813-81 e do método de correg®o recomendado na
referencia (33)3

{iv) preparou-se uma amostra de cada corpo-de-prova com
a finalidade de possibilitar a posterior medigio do tamanbo
do crescimento da trinca durante seu arredondamento tﬁagz).
Esta tarefa foi executada com O Ws0 do microscOpio
eletronico de varredura do Instituto de Fisica da USF. Um
método confidvel na detérminagam desta caracteristica &
feito através de medigtes sobre micrografias tomadas em
pontos localizados a 25%, S0% e 754 da espessura. A figura
3.3%a ilustra esquemdticamente comp foram executadas estas
medi cdes, ‘@ a Ffigura J3.3b apresenta un exemplo de
micrografia obtida com estas amostras;

(v) com a finalidade de verificar a confiabilidade dos
dados tomados pela metodologia antes explicada, preparou-se
um corpo~de~prova padro de medidas conhecidas sendo sua
geometria escolhida de tal forma a simular o processo de
arredondamento que sofre a trinca, tal como visto na figura

3.4. Fosteriormente, na mesma posi¢2o em que foram feitas as
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Figura 3.3 (a) Técnica empregada para a medigXo do arredon—

damento da ponta da trinca. (b) Vista de uma

.micrografia mostrando esta caracteristica. Perce-

be~se a formagdo de um “buraco" gerado posslivel-
mente, por uma heterogeneidade no material das

vizinhangas da ponta da trinca.
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.'\\ELF)Gﬁ mm

44°5

2mm

15 mm

Figura 3.4 (a) Padrio de verificagio empregado nas medigfes

da "stretch-zone” . (b) Vista do padr3c peloc
microscdpio eletranico de varredura. Note-se que
a parte sombreada mede, de acordo a propria esca-—
la, 1 mm., sendo esta a sua medida real. 0 padrao
foi colocado no microscopio de tal forma que o
feixe de eletrons incidiu a 90 graus com a super—
ficie inclinada do padrion.
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micrografias, o padrio +oi tolocado ne microscopio
eletrdnico de varredura, possibilitando a determinag&o de um

fator de correglo gue seria aplicado d4s medigles feitas nas
microgratias e

(vi) contando~se com os valores de INTEGRAL-J e o valor
do crescimento de trinca durante seuw arredondamento (antes
do inicin da fratura), levantou-se uma lipha de regressio

com & pontos, determinando—se assim, a BL experimental

desejada.

3.3.4. 0 mé&todo do descarrggamento parcial {(compliance)

Como foi explicado no capitulo anterior, o uso do
m&todo fornecido pelas 60rmas ASTM-B13-81 e RBE-9O762 na
determinagdo do parametro de iniciag®o de fratura, implica
no ensaio de pelo menos 5 corpos—de—prova, tornando estas
técnicas, demoradas e onerosas. Em vista disto, varios
métodos teém sido propostos de tal forma a determinar estes
parametros com O gnsaio de somente um corpo-de-prova. A
grande desvantagem destas técnicas @ a poucsa cenfiabilidade
na determinag3o do tamanho de trinca associada & um certo
ponto sobre a curva de ensaio.

0 meétodo que mais tem recebido a ateng®o dos estudiosos
deste campo tem sido o do "compliance (34). Seu principio é&
baseado no fato de que apds o corpo—de-prova sofrer
deformacdo plastica, 8 ser descarregado parcialmente,
existem condiglbes de se determinar este parametro no ponto

sobre a curva, associado ao inicio do descarregamento. 0O
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valor do compliance posteriormente sera relacionado com ©O
tamanho da trinca atraveés de relactes determinadas tebrica

ou experimentalmente. A metodologia agqui empregada foi a

seguinte:

(1) empregou-se o entalhe lateral no corpo-de-prova, de
tal forma a provocar um crescimento mais uniforme da trinca
ao longo da espessura, melhorando portanto, a qualidade dos

resultados finais. A espessura efetiva do corpo-de—prova foi
calculada atraves da seguinte relagaol
¢ B -BD?
2]

B =B - ———m—————
B

(3.1)

onde?

B. .. Espessura nominal

Be..Espessura ap6s © entalbhe lateral

Na reférencia (36) @& recomendadeo gque, a profundidade
do entalhe lateral n3%o exceda de um valor igual a 0.25 vezes
a espessura nominal "B, em vista dos problemas que
surgiriam na propagagcao da pre—trinca de fadiga. Neste
ensaio empregou-se uma profundidade de 0.24B

(ii) uma ver colocado o corpo-de-prova na maguina de
ensaio, deformou-se este na faixa eldstica ate definir
claramente seu compliance inicial. Cargas de até 0.4 vezes a
carga limite foram empregadas com tal fim. Subseguentemente,
o corpo-de-prova foi carregado, e parcialmente descarregado,

de modo consecutivo durante a execugxo do ensaio. 0Os
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descarregamentos ndo ultrapassaram O 10% do valor da carga
associada ao ponto sobre a curva onde se deu inicio o
processo de descarregamento. Nestes pnsaios foram executados
20 descarregamentos, sendo que idealmente deveriam ser de
30. Aszim MESMO . registrou—-se simul tAneamente el
deslocamentos do clip-gauge & do acionador hidraulico da
carga (LVDT). A figura 3.5 apresenta a curva obtida neste
ensaio §

(iii) um dos problemas enfrentados na aplicagXo desta
técnica, foi o acompanhamento do crescimento da pre—trinca
de fadiga. Devido ao entalhe lateral, o crescimento desta
trinca, confundia-se com a linha de fundo do entalhe,
precisando-se portanto db uso de lupa e refletores de
iluminac&o. Esta tarefa seria mais vidvel, se o entalhe
jateral inicial fosse menos profundo e apés pre—-trincado o
corpo-de-prova, completar—-se—-ia o entalhe na profundidade
desejada

(iv) uma véz com a curva registrada, calculou-se O
valor do compliance para cada descarregamento executado.
Esta tarefa @& o ponto critico do método, sendo esta muito
demorada e sujeita a incertezas. Recom&nda~se empregar pelo
menos S5 pontos de cada descarregamento na determinag3o da
sua regresso linear. A eacala da carga no ensaio devera ser
adequada, de tal forma a facilitar & obteng3o dos dados,
sendo que a escala usada no presente estudo foi a de 250

kgf/cm §
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S Curva de ensa

ida pelo método do

io obt

"compliance".

Figura 3
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{v) com ns valores do compliance, aplicou-se a
formul ago recomendada na referéncia (36), obténdo-se o

tamanho de trinca associado.

3.3.5 0 metodo fractografico na determinagcdo de JIC @ o

CTOD critico

Este método tem sido utilizado com exito nos estudos
das referéncias (21)-(27), (39). 0O principio & baseado em
que, durante o carregamento inicial do corpo-de-prova, gera-
se um processo de intensa deformag®o plastica provocando um
arredondamenteo da ponta da trinca e consequentemente um
pequenco crescimento desta. A medida gque se aumenta a carga,
se aumenta o "“J" apli;adm como também a magnitude deste
arredondamento, at® um ponto onde comega a fratura. A partir
deste instante o tamanho da zona deformada na ponta da
trinca {(stretch zone-5Z) conservar-se—-& constante com oS
incrementos posteriores de carga proprios do ensaio. A
INTEBGRAL-J no ponto onde esta caracteristica se torna
invariavel, & o valor do JIC.

A medida da BZ pode ser determinada através do uso de
tecnicas de fractografia, sendo gque no presente estudo
empregou-se o microscépio eletronico de varredura do
Institute de Fisica da USP para se fazer estas medig8es.
Nesta perspectiva, foram retiradas 4 amostras dos corpos—de-
prova previamente ensaiados na determinag&o da curva-R
seqgundo a norma ASTM-B813-81. FPosteriormente, estas foram

colocadas no microscopio de varredura tal como apresentado
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na figura 3.é4. Aqul, para cada corpo-de—-prova (ao igual que
no estudo da BL) também foram feitas micrografias sobre os
pontozs localizados a 25%, S0% e 754 da espessura usando-se o
planimetro na determinagXo destas medidas como previamente
detalhado na Figura 3.4a. A maior dificuldade encontrada na
aplicago desta teécnica, foi a diferenciag&o do contorno
final da SZ e o0 inicieo do crescimente estavel da trinca,
portanto a necessidade de contar com no minimo 4 amostras. A
figura 3.7 apresenta uma micrografia tipica empregada nestes
calculos experimentais,onde pode ser observado este aspecto.
Com o valor médio da 82 (considerado como valor critico),
faz—se uso0 da relagldo 2.20, na determinagio do valor de JIE.
Na aplicaglo desta fber1a, adotou~se para "m" um valor
igual a 1.8 por razfies gue explicar—-se-%o mais adiante.
Igualmente teve-se condigBes de determinar o valor do CTOD
de iniciaglo0 com o empreqo da eguagio (2.18).

E necessario lembrar, gue no desenvolvimento das duas
equagtes acima citadas, foi assumida a hipdotese gque o plano
da formag¥o da 8Z encontra-se localizado sobre um plano a 45
graus da pre-trinca de fadiga. Para verificar este processo,
preparou-se una amostra que possibilite a observagio direta
deste processo. Esta amostra foi retirada no meio da
espessura de um dos corpos—de—prova empregados na
determinagcdo da BL experimental. Seguidamente a amostra foi
introduzida ao microschpio eletraénico de varredura

permitindo a identificagao deste fenbmeno.
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FEIXE DE
ELETRONS

»VALOR CRITICO DA
STRETCH-ZONE

TRINCA DE FADIGA

PONTC DE tNi1C1ACAOD
DO CRESBCIMENTO

PORTA
AMOSTRA

Q= ANGULG DA STRETCH-ZONE

———»CRESCIMENTO ESTAVEL
DA TRINCA

ANGULO DE OBSERVALAOD

Figura 3.4 Ilustragido esquemdtica da forma como foram co—
locadas as amogstras no micrédscopio eletrbonico de
varredura.
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Figura 3.7 Imagem obtida da zona de fratura com microscbpio
eletrédnico de varredura. Observa-se uma real di-
ficuldade para identificar com exatiddoc o fim da
stretch—zone ¢ o inicio do crescimento estavel da
trinca. Identifica-se as seguintes superficies de
fratura: "AY trinca de fadiga, "B" stretch—-zone,
e "C" crescimento estavel.
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3.3.6 0D metodn da infiltragao

No presente estudo, verificou-se também a aplicagao
deste mé&todo, que tém sido aplicado com éxito nos estudos
experimentais das referencias (16) e (57). Com tal finali-
dade, seguiu-se a seguinte metodologla:

(i) empregou~se o silicone de uso dental Xantropen Azul
como material de impressSo do formato da ponta da trinca. A
maior dificuldade no use desta técnica foi  encontrar a
mistura adequada com o catalisador de endurecimento que
acompanha o produto. Logicamente, a medida que & maiopr a
quantidade de catalisador @ menor o tempo de endurecimento.
Na erecuglioc deste método, empregou-se aproximadamente 3.5
medidas de Xantropen por 0.% de catalisador j§

{ii) com a fimalidade de facilitar a introdug3o do
silicone na ponta da trinca preparou-se 4 corpos—de—-prova
tal como. apresentado na figura J.8. Como pode ser observado
estes obedecem a uma relag3o de a/W menor do gue 0.18 e

(1ii) apbs aﬁipfiltra;&o do silicone, carregou-se o
corpo~de-prova até o deslocamento desejado, mantendo-se a
maguina de ensain, na condigXp de carga (hold) por um
periodo de 30 minutos. Apts isto, © corpo-de—-prova foi
fadigado com & finalidade de facilitar a identificagio da
superficie de fratura. Seguidamente, o silicone Ji&
endurecido, foi retirado do corpo-de-prova verificando-se a
sua penetracXo. Impressfes que nXo penetraram até 0.05mm. da

ponta da trinca, foram consideradas como invalidas.
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s 2.25 W iy 2.25W & =06
S > }‘—"’

MATERIAL ... TIiPO LIGA TEMPERADO- REVENIDD HY-80
CORPO DE PROVA... TIPO 3 APOIOS (SENB)

LARGURA (W)... 50mm

ESPESSURA (B]... 0,5 W

TRINCA DE FADIGA{a)... MENOR DO QUE Q.18 W

Figura 3.8 Corpos—de-prova com trinca superficial usados nos
ensaios.
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3.3.7 Avaliacd¥o do efeito da mudangca de geometria nos

corpos—de—-prova nas propriedades de fratura

A avaliagdo do efeito da mudanga de geometria do corpo—-de-
prova nas propriedades de fratura @ interessante pois como
alguns estudos indicam (42),(44),(45),48)~(53), 0o JIE e o
CTOD de iniciagl®o n¥o seriam propriedades constantes do
material, sendo estes fungdo de caracteristicas como o

tamanho inicial da pre-trinca de fadiga. Deve ser lembrado

que, estes parametros determinados segundo as normas
especificas de ensalo, vem sendo usados em estudos de
avaliac30 de integridade de estruturas e gualificago de
processos de soldagem. © 0 fato destes serem varidveis com
relag%o a geometria do corpo-de-prova, provocaria sérios
erros de interpretagdo nestes estudos em vista gue a maioria
dos detfeitos, como os de soldagem, n3o s&%0 do tipo
"profundo"” tal como as trincas usadas nos corpos—de-prova
das normas ASTM-B813-81 ou BS-57462. Com a finalidade de
avaliar esta problemAtica, foi seguida a metodologla abaixo
descrita:l

(i) foram preparados 4 corpos-de-prova com trincas
iniciais, do tipo superficial, de tal modo que a relac¥o asW
Nn&o ultrapasse o valor de 0.18 e

(ii) ensaiou-se estes corpos-de-prova de forma a obter
uma curva-R. Uma das dificuldades encontradas nesta fase,
foi o calculo do CTOD e a INTEGRAL~J, em razdo da n3c
validade das formulagles das respectivas normas, para este

tipo de geometria.
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Em relag®o ao primeiro parametro, a equagio fornecida
pela norma BS-5762 supBe que o corpo-de~-prova obedece ao
modelo da rotula plastica, porém, gquando a trinca ipicial do
corpo-de-prova & superficial, a deformagdo atingird alem do
ligamento da frente da ponta da trinca, as partes laterais
do entalhe como  também a superficie superior do corpo—-de-
prova. Nestas circunstancias, © modelo da ra&tula plastica
n¥o serd mais valido.

0 problema acima descrito apresenta-se somente para
corpos—de-prova que sofrem grandes deformagtes plasticas
durante o ensaio. Para contornd-lo, o emprege de um fator de
rotac®o rp mencr do que 0.4 tem sido usado por varios
pesquisadores (51)-{(53). Lembra-se que, para a determinagio
da curva-R, serd suficiente carregar os corpos—-de—-prova até
deslocamentos que Nn¥o  excedam em grande escala o
deslocamento associado a carga mAxima do ensaio. Fortanto, a
equagsio que também serd usada no presente estudo obedece a:

« K2C 1 - % 0.3:C W=~-a)> Vp

S5 =8 + & = -+ (X.2)

e P 20 ‘E 0.3W + 0.7a + =
b4 -

Nota-se que o valor do fator plastico de rotagcdo rp & de
0. 3.

igualmente, para o calculo da INTEBRAL-J empregou—-se a
formulagdo (2.23)  propeosta por GARWOOD (29) a qual n¥o
requer do uso do fator "p" que relaciona a Area da curva de

ensaio com a energia alocada para o crescimento da trinca.
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Nota—-se que o valor deste fator (igual a 2) usado na
norma ASTM-813-81 & valido somente para trincas profundas,
isto &, maiores que 0.5 vezes a largura “W" do corpo-de—

pProva.

3.4 RESULTADOS

3.4,1 A _INTEGRAL-J e o CTOD

As dimensbes dos corpos—-de—-prova satisfizeram os
requisitos de ambas as normas, com excec®o de 3 especimnenes,
que apresentaram um valor menor do que 0.5 para a relagio
a’/W. Este resul tado N¥o seria permitido em vista da
perspectiva de compatibilizag&o das normas ASTM~813-B1 e ES5-
o762, Lembra-se que a primeira norma fixa um valor minimo
desta relagXc de 0.5 em virtude a validade da féormula de
cdlculo da INTEGRAL-J. Poreém, pode ser verificado nas
referencias (58),(39) e no trabalho publicado pelo WI (352,
que o valor desta relago pode ser relaxada at2 um minimo de
0.45, sem comprometer os resultados finais. O valor médio
conseguido nos  corpos—-de-prova foi  de 0.49, pelo que se
acredita gue possam ser considerados como validos.

0 grafice da figura 3.9 apresenta a curva-R em termos
da INTEGRAL~J determinada a partir dos dados fornecidos pela
referencia (§&6). 0 valor critico do "J" calculado para essa
curva foi de 676 KJI/m2. Igualmente, na figura 3.10 encontra-
se a curva—-R derivada dos resultados do presente trabalho,

sendo que o JIf nesta oportunidade resultou em 600 KI/m2. Em



PROCEDINENTOS EXPERINENTAIS E RESULTADOS 3,27

CURVA-R HY-80

B=28MM,
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0 02 04 04 048 ! 12 14 16 I8

CRES. TRINCA (MM
O DADGS EXPERIMENTAIS ——  LINHABUINTING ASTM

Figura 3.9 Curva-R obtida com os dados da refereéncia (5&).
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CURVA-R

B=2GMM. HY-80
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Figura 3.10 Curva-R obtida para a INTEGRAL-J no presente
estudo.
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ambos os ensaios foram satisfeitas as restrigtes geomiétricas
impostas pela norma. Por outro lado, com a finalidade de
verificar o efeito da diminuigao que a gspessura produz, na
figura 3.11 compara-se as curvas de ambos os estudos.

Com a finalidade de +tragar uma regress3o linear que
fornega maior confiabilidade, levantou-se uma terceira
curva~-R que considera todos os dados experimentais obtidos
nos dois ensaios, lembrando gque ambos foram feitos no ago
HY-BO. 0 JIf, neste altimo ctaso, fai igual a &77.69 KJI/m2,
sendo que este valor serd considerado como refereéncia para
futuras comparagles com os metodos alternativos. Entretanto,
para verificar a aplicabilidade das formulag&es de calculo
alternativas para a INTEGRAL-J, apresentadas no capltulo
anterior, a tabela 3.4 mostra um resumo destes valores para
todos os corpos-de-prova de ambos os estudos.

Em relagdo a CTOD, a figura 3.12 e 3.13 apresentam as
curvas-R obtidas de acordo com a norma BS-5742, sendo que
para o presente trabalho resultou um valor critico de 0.34mm
e para o da referegncia (S56), ¢.3&mm. Da mesma maneira, a
figura 3.14 apresenta uma comparag®o de ambas as curvas e a
tabela 3.5 um resumo dos valores obtidos com as formulagbes

alternativas de cllculo do CTOD.

S:4.2 0 método do duplo clip-gauge

Este método permite o calculo do fator plastico de

rotag¥o rp usado na norma BS-5742 como também o deslocamento
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Comparacao da Curva-R

diferentes geometrias
pedi] I
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CRES. TRINCA (k)
—  Quva para B=28mm. —  Curva para B=2Gam.

Figura 3.11 Comparagdo das curvas—-R para a INTEGRAL-J.
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Tabela 3.4 Resumo dos valores da INTEGRAL~-J calculados com
as formulagfies alternativas.
Crescimento da J50 JC JSE JPpU
Trinca {(mm} KJ/m2 KJ/m2 KJ/m2 KJd/m2
1.89 1316.23 1275.92 1279.45 1257.86
1.68 1239.19 1201.91 1210. 11 1201.74
1.546 1170.54 1127.84 1120.21 1113.49
1.04 1026.97 P6bh.27 965.11 ?41.16
1.03 FO2.13 B8&64.23 g8t8.88 830,03
1.22 1087 .95 1047.12 1096. 19 1091.00
Q.97 F19.03 875.46 Q01.37 @21.00
Q.69 792.13 747 .41 77Q.58 760,00
0.47 992,30 594.462 53B8.44 570.38

NOTA.~J5. ..Método da norma ASTM-Bi3-81 sem corrigir.
JC....Método da norma ASTM-813-81 corrigido.
JEE. . .Metodo de simples estimago (equagdo 2.24)
JPU. . .Meétodo do ponto Bnico (equagio 2.25)



Tabela 3.5

PROCEDINENTOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS 3,32

Resumo dos valores do CTOD calculados a partir
das f&rmulas alternativas.

ST T T S T M S R LS L L < 1 P s et St et e o i St et AL i dm P i e S B e e e A ML S e e VY e et S P A 1 Ak A et P S St

Crescimento da CTOD N CTOD ICe ETOD p
Trinca (mm) {mm) {mm) {mm)
1.89 1.110 e 1.100
1-68 1 .039 _____ 1 IC)SB
1.56 0.993 2 == 0.991
1.06 0.821 0000 ee—— 0.821
1.03 Q.727 emee—— 0.725
1.22 0.948 1.045 0.246
0.97 0.794 .929 Q.797
0. 49 O.bb66 0.7%7 0.5662
0-47 0- 583 uuuuu 0- 58(’
NOTA.- (1) CTOD N.....Metedo da norma BS-57462.
CTOD 6. ..Meétodo do duplo clip—gauge
(equagao 2.32),
CTOD P....Método do ponto de aplicagao
da carga (equagdo 2.33).
(2) As linhas indicam que nesses ensaios ndo

se obtiveram resultados.
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CTOD CRITICO-CURVA-R

B-C6MM, HY-80
12

1

08 0}/
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CTOO CATAL)
=

04 yd
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0.3

0 02 04 08 048 ! 12 I4 18 1§

CRES. TRINCA (MM)
O PIOS. EXPERIMENTAS —— REGRESSAQ LINEAR

Figura 3,12 Curva—~R do CTOD obtida segundo o estudo da
referéncia (546).
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CTOD CRITICO-CURVA-R
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' CRESC.TRINCA (MM)
| ¢ 0 DADOS EXPERIMENTAIS —— REGRESSAQ UNEAR

Figura 3.13 Curva-R obtida no presente estudo em termos do
CTOD.
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CTOD CRITICO PARA DIFERENTES GEOMETRIAS

HY-80
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Figura 3.14 Comparagio das curvas—-R para o CTQD.
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real do ponto de aplicago da carga. Os graficos das figuras

3.15 & F.16 apresentam respectivamente estes resultados,

3.4.3 Determinagio experimental da linha de arredondamento

da ponta da trinca (BL)

A tabela 3.6 faz um resumo dos valores experimentais da
SZ encontrados nas amostras ensaiadas no microscdpio
eletronico de varredura. 0 grafico da figura 3.17 apresenta

simulténeamente a BL experimental obtida, & a gue propbe a

norma ASTM-B13I-B1.

3.4.4 0 método do descarregamento parcial (compliance)

A tabela 3.7 apresenta os resultados encontrados com o
uso da técnica do "compliance". Também o grafico da figura
3.18 ilustra a variag®o do valor do compliance em fungo ao
namero dos descarregamentos aplicados durante o ensaio. Ja
os graficos das figuras J.19 e 3.20 apresentam os resultados

em termos de JIE.e o CTOD de iniciagdo, sendo que estes

valores s&o iguais a 400 KIJ/m2 e 0,32 mm, respectivamente.

3.4.5 0O método fractografico na determinagdo de JIf e o

CTOD critico

A micrograftia apresentada na figura J.21 ilustra como
foi o processo de arredondamento da ponta da trinca.
Observa-se gue este processo se gerou num plano inclinado de
38 & 40 graus, em relagdo a trinca de fadiga. Igualmente, a

micrografia da figura 3.22 apresenta ocutra vista do mesmo
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Rp METODO DUPLO CLIP-GAUGE
Corpo-de-Prova i)

A

7
%

000 00000 4500000 9000000  THO0N00 8062000

CARGA (KGF)
O Dados Experimentals

do fator plastico de rotagdo rp
durante a execugdpo de um dos ensaios. Como regra
geral, em todos ©s ensains onde registraram—se
este tipo de curva, o rp mudou rapidamente seu
valor apartir dos 4500 Kgf.,de 0.18 ate 0.4,
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METODO DUPLO CLIP-GAUGE

, DESLOC, PTO. APLIC. CARGH
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O FTOS EXPEAMENTAS — REGRESSAO

Figura 3.146 Comparagdc do valor do deslocamenta do paonto de
aplicagdo da carga obtida pelo metodo do duplo
clip—gauge e o valor corrijido do mesmo para—
metro obtido pelo equipamento LVDT da mAquina de
ensaio.
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Tabela 3.6 Valores da medida experimental da 5Z (W) para a

determinagdo experimental da linha de
arredondamento da ponta da trinca.

D RS MO A LS ok o ey S e iy P ] T St S St S LA Ml i e ol LA et (e P b i e e o P SA4RA  Fnd e e e Py PPV (TS N i Y Mo e vl S e S A Aot forh i rmre sl erem e o

Corpo—~de-prova Local da medida Valor obtido para
(X da Espessura) W (microms)

01 25 77.26%9
Q1 30 57.3408
Q1 75 65,679
Média 64.745

02 25 75.091
02 20 91.535
02 7S 59.645
Meédia 75.420

03 25 50. 989
03 350 37.740
3 75 48. 493
M&édia 45.740

NOTA.-De acordo a figura 2.2 o crescimento da trinca
para cada corpo-de-prova (antes do inicio da
fratura), serd igual a "W" vezes o cosseno do
angulo formado entre a trinca de fadiga e o seu
crescimento estavel.



PROCEDINENTOS EXPERIMENTAIS E RESULTADDS 3.40

Tabela 3.7 Resultados obtidos com a técnica do compliance.

R ML S MM Bk i o e 1 Y P T W S S P (i B T S R olld Mt et i S TSt P Taaan e PR it M o i P A Y L0 4B AR ok o k. v o TS PTRPY S S et Pt i S

Namero de Compliance Tamanho Crescim. Valor Valor
descarre~ calculado atual trinca J CTOD
gamentos (mm/Kgf)#10E-5 {mm) (mm) (KJ/m2) {mm)
QQ 7.30 24 .44 -0.044 oo e
01 720 24,28 -Q.234 2 e e
oz b, Q6 24,02 ~0., 492 = omemn e
Q3 7. 00 24,02 -0, 492 | ———e—e e
Q4 7. 22 24,30 =0,209 seeee- e
05 7. 20 24.28 -Q.234 —mm—— m————
o7 7. 20 24,28 =(Q)o AR oo B e
Q7 7.95 24,71 0.1906 383,69 Q.344
08 7.70 24,88 Q. 377 459 .69 Q.412
09 g. 190 25.34 0.833 537.89 Q.474
10 8. 20 25.49 Q. 944 611.94 Q.3435
12 8.50 25.77 1,265 760,43 G. 4685
14 8.07 25.98 1.471 BY3.03 ¢.814
1s ?.00 26. 28 1.771 P64.87 Q. 882
17 F.30 26.57 2,059 929. 60 CG.922
ig .50 26.76 2.246 10346, 23 0. 954
19 9.79 26.98 2.472 1073, 35 0.990
20 1.01 27.32 2.B13 109565, 73 1,012

NOTA.~(1) As medidas fisicas da trinca inicial e +final
toram 24.51mm e 27.7346mm respectivamente. Os
descarregamentos 00 e 20 foram o inicial e
final.

{2) Os valores da INTEGRAL~J foram calculados atra-
vés da formula da norma ASTM-B813-81 e corrigidos
de acordo o procedimente da referéncia (33).

(3} Os valores do CTOD foram calculados através da
férmula da norma BS-5762.

(4) Nos descarregamentos gue ndo figuram, ndo se
obtiveram dados do campliance confiaveis.
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Tabela 3.8 Valores encontrados da SZ para determinagdp da

INTEGRAL-J critico ¢ o CTOD de iniciagap,

---..—..._—.-.....—-——._-.—-—..—_.—..—.-..__—_..—-_.—._.—.'_....-.....——.....—.-..————-.-.....-.—-—.——.———-.-.---.-....-—-———u..n

Corpo—de prova Local da Medida Valor obtido para
(% da Espessura) W (mm)

01 25 0.3606
01 S50 0.3047
a1 75 Q. 2620

Media 0.3091
02 25 0.2809
Q2 50 Q, 2008
02 75 0.1614

Meédia 0.2140
03 25 Q. 2980
03 =0 0. 2234
03 75 Q.2752

Média 0.2650

———......_...__.-—..__._—-.-——._.-.-.-——-——-—_.-..-—————-m——....__._.--..-—.-._...--._—-—....-—q—..-—-.———-—._u.—n-—.

et —t—4 1]

04 25 0.4897
04 50 0. 2905
o4 75 Q. I690
Meédia 0.3B30
==.."===='.'=====:&==m==::::::::::::::r:l:nmm:::s:::n:::zmmm::n:nn::mn:

Meédia final 0.2927

NOTA.~Igualmente, de acordo com a figura 2.2, o
crescimento da trinca (previa ao inicio da
fratura) serd igual a "W" vezes o cosseno do
gngulo formado entre a trinca de fadiga e ©
SeL crescimento estavel . Como visto na
micrografia da figura 3.21, este angulo &
aproximadamente igual a 40 graus o que resulta
um crescimento final da trinca , durante o seu
arredondamento de 0.2242 mm.
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Comparacao linhas Blunting

Norma ASTM-Experimental
]
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—— Bknting Teorlca ——  Blnthg Experinen.

Figura 3.17 Comparagdo da linha "blunting” experimental ob-

tida no presente estudo e a que propbe a naorma
ASTM-B813-Bl. Verifica-se uma sensivel diferenga
na inclinagdo de ambas as linhas.
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METODO COMPLIANCE
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Figura 3.18 Variag¥p do valor do compliance em fungXo dos
descarregamentos parciais aplicados durante o
ensaio.
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CURVA-R METODO COMPLIANCE

HY~-80

(T hovsanagsl
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CRES. TRINCA (hik)
O DADOS EXPERIMENTAIS ——  LINHA BUNTING

Figura 3.19 DPeterminagdo do JIL atraveés do méetodo do
compliance.
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CTOD METODO COMPLIANCE

HY-80
I}
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O DADOS EXPERIMENTAIS —— PREGRESSAC LINEAR

Figura 3.20 DeterminagXo do CTOD de iniciagdo pelo método do
compliance.
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OOMM  00. 644

25!(\".!

L ——

Figura 3.21 Micrografia que apresenta o processo de arredon-
damento da ponta da trinca. Observa-se clara-
mente um angulo, de aproximadamente 40 graus
(sobre a superficie C), entre a pre-trinca
(superficie A) e a pos-trinca de fadiga
(superficie B).
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Figura 3.22 Vista auxiljiar do processeo de arredondamsnto da
ponta da trinca. Verifica-se uma clara diferenga
entre as superficies A-C-B.
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processo, onde distingtle-se claramente as diferengcas das
superficies da fratura. A tabela 3.8 apresenta os valores
experimentais da 8Z para os corpos—de—-prova ensaiados. A
média final do valor critico desta zona foi de 0.2927mm. Com
esta caracteristica e com a ajuda da equaglo 2.20 tem-se que
0 JIf procuradeo & igual a 405 KJ/m2.

Entretanto, a figura 3.23 apresenta wm grafico onde
projetou-se o valor do crescimento da trinca, durante o seu
processo de arredondamento, ateé a interse¢&o com a nova BL
previamente determinada, fornecendo Lim valor de JIt
aproximado de S70 KJ/mZ2. Tambeém, neste mesmo grafico &
apresentado a cuwva—-R de referéncia, determinada segundo a
norma ASTM-813-81.

Igualmente, o valor de inicisgXo do CTOD pode ser

inferido da aplicagXo da seguinte relag&o (vide figura 2.2):

A
L7
S

& = 2-tang 6-Aa {
ST

onde:

6...Angulo entre os planos da trinca de fadiga e o crescimento

estivel da mesma C(figura 2.22.

Portanto, tem-se que o CTOD de iniciag&o, determinado por

esta técnica, & igual a Q.3&mm.



. o 8 A B WP " i = -
= - — - - =

Fpp———

e S g
—

et T PO e e o i S e A Tl e i
— — —

s v aa l S  B

ra
18
1Y
18
15
14
i3
12
]

08
04
or
06

4]
04

INTEGSGRAL—S CKIlAMED
T houvusandgs)

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTALS E RESULTADDS 3,49

JIC METODO STRETCH ZONE

i

03

02

0J

02 04 08 08
CRESCIMEN, TAINCAMM)

a SRET-ZONE CRITICA mmemee. - NOVA LINHA BLUNT, — CURV.R

Figura 3.23 Determinagdo do JIL atraveés

do valor critico do
crescimento da trinca durante seu arredondamento

¢ — ) e a nova BL. Observa—-se que o
valor do JIl desejada, resultante da projegdo
de Aa - sobre esta linha experimental,

az L) - -
fornece um wvalor idéntico ao determinado com

a intersegXo da curva-R do material e a nova
BL..
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3.4.6 M2todo da infiltragdo

N¥o se conseguiram resultados positivos no uso desta técnica
em razo da grande dificuldade de encontrar a mistura certa
entre o silicone e o0 catalisador. FPequenas mudangas neste
fltimo elemento fizeram com que a mistura endurecesse
radpidamente, nd3o permitindo a sua penetragXo na ponta da
trinca. Esta mesma problemdtica foi prevista por YOU e KNOTT
(48) para o ago HY-80, em virtude ao formato "zig—zag" do

crescimente da trinca, nXo permitindo a penetragXo do

silicone.

3.4.7 Avaliacio do efeito da mudanga da geometria nos

corpos—de~prova nas propriedades de fratura

As Ffiguras J.24 e 5.25 apresentam uma comparago das
curvas—R para trincas profundas e superficiais, em termos da
INTEGRAOL—-J e CTOD respectivamente, lembrado-se que estas
propriedades, para o primeiro tipo de trincas, foram
determinadas seguindo a metodologia fornecida nas

respectivas normas.

3.4.8 Valor do parametro "m" na relagdo da INTEGRAL-J e O

cTOD

Com 0 uso da equacdo (2.33) e com os valores obtidos da
INTEGRAL~J & o CTOD calculou-se o valor deste parametro para

todos os corpos—de-prova resultando © grafico da figura

3. 26,
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CURVA-R PARA DIFERENTES GEOMETRIAS

TRINCAS SUPERFICIAIS £ PAOFUNDAS
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e TRINCA PROFUNDA

Figura 3.24 Comparagdo das curva-R para trincas profundas e
superficiais em termos da INTEGRAL-J.
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COMPARACAOQ DAS DUAS GEOMETRIAIS

. TRINCAS SUPERFICIA'S £ PROFUNDAS
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Figura 3.25 Comparagdo da curvas—R para trincas superficiais
e profundas em termos do CTOD.
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VARIACAO DO PARAMETRO "m”

PARA AOW=03 £ A/W=02
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Figura 3.26 Valor do parametro “m" para todas as geometrias
estudadas.



-~CAPITULO IV-

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 CONSIDERAGDES INICIAIS

Um dos principais objetivos deste trabalho foi o de
realizar um estudo da problemAtica envolvida na execugXo dos
ensaios da Meca&nica da Fratura e apresentar resultados que
ajudem a compreensio dos métodos alternativos existentes.
Assim, considerando~-se as restrigies, principalmente
econdmicas, tentou-se aproveitar ao méximo os corpos—-de-
prova g © ustoc da . maAguina de ensaio, com &a aplicagXo
simultanea de novos métodos gue estdo relacionados coem ©
estudo dos parametros da Mecanica da Fratura. Verifica-se,
apds a execuc¥o dos ensaios programados, a viabilidade do
uso destes me2todos. A seqguir, na mesma sequéncia de assuntos
seguida no capituwlo III, discutir-se~a os resultados

experimentais obtidos.

4.2 DS ENSAIDS PADRONIZADDS DA INTEGRAL-J E O CTOD

4.2.1 A INTEGRAL—J

No uso do método da norma ASTM-813-81, tem—se observado a

necessidade do emprego do planimetro na determinag&o da Area
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da curva do ensaio. A aplicagao de meétodos pPOucCo
aprimorados, podem induzir erros no resultado final que
podem chegar na ordem de 7%. Igualmente, o processo de
medigdo da tripca inicial de fadiga e a trinca resultante
apds o ensaio, converte-se em uma tarefa demorada, e
portanto o emprego de uma lupa graduada faz-se também
necessadria. Os erros que s&o cometidos na medigldo destes
parametros afetaro o resultado final, e em especial a
inclinagaon da curva-R, também conhecida como Tearing
Madulus,

Também & importante a considerag®o dos deslocamentos
2lasticos produzidos pela_deformag&o da maquina de ensaio,
tal como pode ser apreciado nos resultados dos valores da
INTEGRAL~J na tabela 3.4. 0 uso de técnicas aque possibilitem
& correg3o da curva, tal como a proposta por BUZZARD e
FIBHER, faz-se indispensavel na determinag&o do wvalor de
JiC.

Igualmente, serd de muita importéncia, possuir
material suficiente para preparar pelo menos 3 a 4 corpos—
de-prova extras, gque sirv;m de substitutos caso que se
apresentem problemas durante a execucdo dos ensaios.

0 uso de férmulas alternativas no calculo da INTEGRAL ~J
que nAo precisem de dados como a Area abaixo da éurva,
torna-se atil no sentido que abrevia o tempo na determinagace
da curva-R. Neste trabalho empregou-se as formul agties
desenvolvidas pelos pesquisadores GARWODD (equago 2.23) e

SHEN-WAI (egquag¢do 2.24) as Quais apresentaram bons
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resultados quando comparadas com a equagio que fornece a
norma, tal como aprecia-se na tabela 3.4,

A diferenga encontrada nos valores do JIE que foram
determinados através das curvas-R apresentadas nas figuras
S.10 ¢ F.11, estdo dentro da propria dispersi®c na execurXo
do ensaio, embora possa ser justificada pelo fato que a
origem do material empregado em ambos os estudos foi
diferente. E oportunc lembrar, que o processo de iniciag&o
da fratura & extremamente dependente das particulas de
segunda fase que se localizam nas vizinhangas da ponta da
trinca & o fato que exista um padrao gue qualifigue ambos os
Ag0s como HY-80, nip garante que estes sejam idénticos.
Finalmente, as geometrias dos corpos-de-prova e as condigbes
proprias de ambos os ensaios foram um pouco diferentes,
portanto, n3c & de todo estranho este tipo de resultado.
Mesmo assim, a4 curva—-R da figura 4.1, a qual redne todos os
pontos experimentais, deixa claro que existe uma tendeéncia
bem definida na formag3o de uma trnica curva—-R.

A diferenga encontrada na inclinagXo das curves-R
apresentadas nas figuras 3.10 e 3.11 aparece em virtude das
diferentes espessuras usadas em ambos 0s engaios. Q0 eaztado
de tensBies existente na frente da ponta da trinca & fung o
da geometria do corpo-de-prova e tem extrema influencia no
processo que segue apds iniciada & fratwra. Portanto, no
estudo de avaliagd3o da integridade de estruturas, sera
conveniente que &4 espessura do corpo-de—-prova seja

compativel com a dimensio da peca a sgr avaliada.
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CURVA-R HY-80
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0 DADGS EXPERMENTAIS ~—— LINHA BIUNT, ASTM

Figura 4.1 Curva-R levantada com todos os pontos experi-
mentais. Nota—-se uma clara tendéncia de formar
uma Anica linha.
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Infelizmente, na determinag¢do do JIL, & norma ASTM-B13-81,
aceita o resultado como valido sempre e gquando sejam
cumpridas certas condigfes geométricas (equago 2.17) que
garantam o estado planc de deformagles na ponta da trinca.
Nao obstante, tendo em consideragdo a origem experimental em
que se baseiam estas restrictes e o fato de gue atualmente
existe uma clara tendencia de compatibilizar as normas ASTM-
813-81 e BS-5762, tal como exposto na refereéncia (59),

considera-se necessadric um estudo que reavalie este aspecto.

4.2.2 0 CTOD

Uma das grandes vantagens do uso do CTOD & o fato que a
norma BS-5762 nXo possui restricfes geométricas a
satisfazer, assim nXo ® necessario garantir um estado de
tenstes pre-estabelecido na ponta da trinca. Como antes
mencionado, este aspecto torna—-se importante guando avalia-
s@ & integridade de componentes estruturais. Neste ponto
cabe indicar que o Instituto de Normas Britanicas (British
Standard) tem publicado um método referente ao emprego do
CTOD na avaliagldo de estruturas o qual tém sido empregado
com éxito, principalmente na avaliaglo de plataformas Off-
Shore (40).

NXo obstante, conforme apresentado na referencia (18) ,
existe uma certa tendeéncia de desmerecer o emprego do CTOD,
em razdo da sua débil base tedrica. Lembra-se que o
principio que a norma BS-5742 fundamenta-se na aplicagao da

expressXo (2.27), & de que o corpo-de-prova, durante o
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ensaio, gira sob uma rotula hipotética localizada a uma
distancia "“rp(W-a)" da ponta da trinca.

A curva da figura 3.15 apresenta, para os ensaios do
presente estudo, como rp aumentou rapidamente ateé um valor
aproximado de 0.4, logo que o corpo-de-prova comegou a se
deformar plasticamente. Como se observa, em geral, este
processo iniciou-se quando a carga atingiu 4500 Kgf.
Portanto, © uso de 0.4 como o valor padr@o para o fator
plastico de rotagdo parece adequado, na medida em gque a
totalidade dos corpos—de—prova foram ensaiados ate
carregamentos que ultrapassaram os 4500 kgf.

0 emprego da equagXo (2.3Q0) na determinagdo do
deslocamento eldstico do elip-gauge, & um método répido e
confidvel gue evita a introduclo de pequenos erros. Da mesma
forma, a aplicacdo de formulagles alternativas no calculo do
CTOD, tal como a equagdo (2.32), & perfeitamente viavel ,
desde que, diferengas da ordem de .54 foram encontradas
quando comparadas com os resultados da norma BS-5762. A
tabela 3.5 ilustra este aspecto.

Com relag@o as diferengas encontradas no CTOD de
iniciagdo (figura 3.14), estas sXo atribuidas as mesmas
causas que foram explicadas para a INTEGRAL-J. No entanto,
acredita-se que esta divergéncia seja melhor representada
quando & expressa em termos do CTOD devido & gue esta
técnica estd "menos" sujeita a influeéncia de erros que se

geram duwante a aplicagdc da norma.
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4.2.3 0 método do duplo clip-gauge

Ds maiores problemas enctontrados na aplicagdp desta
técnica, foram a instalagdn do suwporte do clip-gauge
inferior e também o registro simultineo das curvas que foram
fornecidas pelo ensaic. Dois corpos-de-prova se perderam por
estas rausas,

Este método aleém de possibilitar a determinagio do rp,
tambem permite o cdlculo do CTOD de uma maneira diferente da
apresentada na norma, tal como mostra a equagdo (2.31). Os
valores calculados a partir desta formula, foram maiores que
05 da norma B5-5742 (vide tabela 5.5). Nota-se qguey quanto
menor foi o CTOD, a diferén;a entre ambas as técpicag foi,
contrariamente, maior. Esta discrepancia provavelmente &
devida a que a farmula usada na norma B5-5762, assume um
valor para "m" jgual a 2 na parcela elastica do CTOD
(equacao 2.24). 4 medida que o© deslocamento Nno ensaio
aumenta, esta parcela elasticsa possui menos peso no valor
total do CTRD.

Pnsteriormente, uma vez que a deformaglo plastica no
corpo-de-prova & significativa, acredita-se que o CTOD
calculado por esta técnica seja mais exato, tendo em vista
que nAc se reguer um valor constante do rp para seuw calculo.
A rigor, tal como pode ser observado na figura .15, rp foi
maior gue o valor de 0.4 assumido na norma, provocando

assim, uma subestimagXo do valor real desta caracteristica

de fratura.
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4,2.4 Determinagdo experimental da linha de arredondamento

da ponta da trinca

A finalidade principal do emprego da norma ASTM-B13-B1
& a determinago exata do valor critico da INTEGRAL-J. Como
se sabe, o principio do desenvolvimenteo da BL que propbe a
norma, & baseada nas relages (2.18) e (2.19). Um dos pontos
discutiveis no desenvolvimento tedrico desta linha, & o fato
de gue, sendo "m"  um parametro extremamente dependente das
propriedades do material, se assuma para este, um valor
arbitrario. Recentemente, tem-se discutido a aplicabilidade
desta linha tedrica principalmente quando & usada em
materiais com grande resisténcia a fratura como o HY-80,., De

forma geral, os resultados experimentais obtidos apresentam

um valor superestimado de Ji (22), (23).
bUm dos obstaculos enfrentados no estudo desta

problematica, foi encontrar um método confiavel para a
medigido da 5Z, sendo gque neste trabalbho usou-se o
microsctdpio eletrénico de varredura para cumprir tal
finalidade. 0 corpo-de-prova padrdo preparado para verificar
& edatiddo nas medigBes feitas com este método, deu maior
confiabilidade ans resultados una vez que a relago entre o
tamanho fisico e o calculado na micrografia foi de 1:1.

A regress&o linear obtida para esta nova BL obedece a @

J = 64.7 KI/m> + 3.60 ‘42 (4.1)
ou

J = 64.7 KI/m> + 3.28-0_-ha
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Como se verifica esta linha n%o come¢a na origem. Nio
obstante, tem gque ser lembrado gue dwante b processoc de
arredondamento da ponta da trinca, o material que se
encontra nas suwas vizinhangas, deformar—-se-& intensamente,
gerando a partir das swuas heterogeneidades, pequenos buracos
que guando atinjem'um estagio critico, coalecem permitindo o
crescimento da trinca e por consequéncia uma inflex3o
negativa na curva—R.

Esta inflexdo, a rigor, ndo acontece de forma violenta
tal como resulta na curva—-R da norma  ASTM-B153-8B1, porém
progressivamente, em virtude que, nem todos os pontos

localizados sob  a ponta da trinca atingem gimulténeamente o

nivel critico necessadrio para o seu crescimento. De forma
geral, a parte da trinca situada no meio da espessura & onde
comegard este processo, pelec estadeo de tenslles mais severo
em que se encontra.

Portanto, em vista da existéncia de uvma curvatura na
relagdo entre a INTEBGRAL~J e o crescimento da trinca, @&
obvio que @& regressio linear calculada para determinar a
nova Bl. n3%o comece na origem daszs coordenadas. Resultados
similares foram encontrados na refereéncia (22).

Igualmente, a inclinag®o desta nova linha "blunting" &
bem maior gue a proposta na norma, verificando-se deste modo
que o parametro "m" & dependente das caracteristicas do
material. O valor de JIf que resulta do uso desta nova
linha, & aproximadamente 100 KJ/m2 menpor, isto &, 15 %4 a

menos do valor fornecido pelo méteodo da norma ASTM-B813-81.




ANALISE DOS REBULTADOR 4.10

4.2.5 0 mdétodo do compliance

0 grafico da figura 3.18 apresenta a variagdo do
compliance a medida gque o tamanho da trinca no corpo-de-
Prova aumenta. O crescimento negativo que sp observa nos
descarregamentos 1 ao 5 (vide tabela 3.7)y & produto proprio
do uso desta teécnica. O valor de JIL aqui obtido foi de 4Q0
Kd/m2, isto &, 40% menor que o fornecido pela norma ASTM-
B13-Bl. Esta grande dispers3o nos resultados do JIL, surge
do fato que realmente a curva-R n&%o & uma linbha reta. Em
principio, n%o existira problema  para encontrar o ponto de
desvio com o0 uso do presente método pelo grande ndmero de
dados com que se conta para determinar a regress3o linear,
porém, sérios problemas devero aparecer no uso do método da
norma ASTM-B13-81, o©nde por razdes de economlia, tender—-se-&
a um uso minimo de corpos—de—-prova.

Neste sentido, a validade do emprego desta técnica pode
ser sustentada pela semelhanéa coem o resultado do JIC obtido
com o uso de técnicag de observag®o direta, tal como o
método da fractografia que se tratara a seguir, Igualmente;
existe uma diferenca minima entre a medida flsica do tamanho
inicial e finmal da trinca com os agqui calculados o que torna

este método contiavel.

4.2.6 0 método da fractografia na determinagdo de JIf e o

CTOD critico

A vantagem do uso deste método na determinagio do JIC,

€ que n¥o se estard sujeito 4&s incertezas inerentes ao



ANALISE DO6 RESULTADOS 4.11

tragado da curva-R e 4&s restrigbes geomdtricas da norma
ASTM-B813-81. Por outro lado, um dos pontos discutiveis na
sua aplicagip @& a necessidade de azsumir valores tebricos

nas equagles de cllculo do JIC (equagles 2.19 e 3.3). Para

contornar este problema, neste estudo, verificou-se o angulo
formado pele plano onde se origina este processo e a trinca
de fadiga. Como visto na micrografia da 3.23, este angulo
teve um valor aproximado de 40 graus. Este resultado
confirma o proposto por Broek (21), gue sustenta gue este
processo @ caracteristico do material que circunda a ponta
da trinca.

Neste sentido, obteve-se um valor de iniciag3o do CTOD
de 0.36mm o qual & muito parecido com o valor fornecido pela
norma BS-5762 (0.34mm), © que poderia confirmar gque o corpo-
de-prova realmente comportou-se seguindoc o modelo da rotula
plastica duwrante o ensaio.

Com relaglo a determinagXo de JIf, ne uso da eguago
2.20, assumiuv-se para "m" um valor igual a 1.8, tendo em
vista os resultados experimentais obtidos parsa este
parametro, tal como apresentado na figura J.26. Este valor

foi de 405 Kd/m2, © que deixa claro a importancia na

consideracdo da problemadtica envolvida na determinagdo do
Jil, segundo a norma, em vista da diferenca dos resultados.
Por outro lado, na figwa 3.23, o valor do crescimento
critico da trinca determinado por este método (9.2242mm),
foi projetado até interceptar & nova BL experimental,

resul tando, surprendentemente, wm valor de JIl idéntico ao
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determinado com © uso da curva—-R de referéncia e o desta
nova linha “blunting". Este resultado confirmaria a validade

desta nova linha para o ago empregado nos ensaios.

4.2.7 A avaliagdp do efeito da mudanca da geometria nos

corpos—de—prova

E interessante verificar, através dos resultados das
curvas das figuras 3.24 e 3.25, que & medida em que se
diminuiu o tamanho inicial da trinca o0s valores das
propriedades de +fratura aumentaram 1% para o CTOD e 21%
para a INTEGRAL-J. Esta diferenga deve-se 4 deformagdo
plastica gue n&%o se localizou unicamente no ligamento no
arrebentado, mas, atingiu a superficie superior do corpo-de~
prova como também o material que circunda as laterais do
entalhe, permitindo um relaxamento do estado de tensbes na
ponta da trinca.

A importancia na consideragdo deste fendmeno encontra-—
se guando se avalia trincas superficiais em componentes
estruturais ou quando qualifica-ge procedimentos de

soldagem. A tendeéncia geral serd de aumentar, indevidamente,

as exigencias nestes processos de avaliago.

4.2.8 RelagXo entre a INTEGRAL-J e o CTOD

0 parametro "m" constitui-se numa variavel empirica e &
fungXo principalmente do fator do encruamento do material. A
mudanca na geometria dos corpos-de-prova parece n%o ter

importancia neste fator, tal como também @ citado na
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referencia (20). Finalmente, nota-se que todos os valores
deste parametro foram encontrados dentro do intervalo de
variagdp esperado, oque foi de 1 a 2 tal como mostrado na

figura J.26.



-CAPITULDO V-~

CONCLUSDOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSGES FINAIS

Para finalizar o presente trabalho, algumas conclusbes
merecem ser enfatizadas, a saber)

i) tem-se observado gue o emprego de instrumentos tais
como o planimetro e a lupa graduada 3o essenciais na
procura de resultados mais exatos. Verifica-se que erros de
ate 7% no valor final dos parametros da fratura, podem ser
induzidos pelo uso de técnicas menos aprimoradas. N&o menos
importante & & considerac¥o dos deslocamentos elasticos
produzidos pela maquina de ensaio. 0 uso de técnicas que
permitam a corregio da curv; de ensaio faz-se indispensavel
na determinagio destes parametros |

ii) a guantidade de material disponivel antes da
execusdo do ensaio & um item importante a ser considerado no
estudo experimental da fratura. Verificou—se gque 30%4 da
totalidade dos corpos—de-prova preparados, sofreram algum

problema durante os ensaios §

iii) o uso de farmulas alternativas no calculo dos

parametros de fratura, torna-se util no sentido gue pode
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abreviar o tempo na determinagln destes. Verifica—-se bons
resultados no emprego destas formulagbes 3

iv? acredita-se que a diferenga encontrada nos
resultados dos parametros criticos de fratura (JIf e o CTOD
de iniciagdo) calculados a partir dos ensaios realizados
para o presente trabalho, e os obtidos na referéncia (56),
podem ser enquadradas dentro da propria dispers3o na
execug o deste tipo de ensaios, embora também possa ser
justificada pela diferente origem dos materiais uwsados em
ambos os casos i

#)> a diferenga na inclinag®o das curvas—-R encontradas
no presente trabalho atribui-se principalmente a diferente
espessura usada nos corpos—de-prova. 0 processo apds a
iniciag¥o do crescimento da trinca & extremamemte dependente
do estado de tensBies ao longo da espessura do corpo-de-—
provaj

vi) uma das vantagens do uso do CTOD & Que a norma BS-
9762 nqo estabelece restricbes geométricas que condicionem
um estado de tensbes para o corpo-de—-prova de tal forma de
validar os resultados obtidos. Igualmente, este parametro de
fratura poderd ser usado em qualquer ponto da curva de
transigdn do material, lembrando-se por outro lado gue a
validade do uso da norma ASTM-B813-81 & restrita para o
patamar superior da curva de transigo (upper shelf) ;

vii}) o fator plastico de rotagdo rp varia rapidamente
no comege do ensaio até um valor préximo de 0.4. Observou-

5@, na generalidade dos casos, que o patamar superior deste
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fator alcangou o namero citado, logo apde © inicio da
deformacdo plastica nos corpos—de-prova 3§

viii) o método do duple clip-gauge possibilita a
determinag8o do CTOD sem o usoc do fator plastico de rotago.
Acredita-se que quando o corpo-de—-prova tenha sofrido uma
consideravel deformagdo plastica, os resultados do emprego
desta técnica serfo mais exatos que os da norma BS5-57462 em
vista que n3o requer-se—-3 um valor constante do rp. A rigor,
tal como se verifica nos resultados, 0 valor deste fator
n&o & constante. Igualmente, o uso desta técnica permite o
cdlcule indireto do valor real do deslocamento do ponto de
aplicagdo da carga com uma excelente aproximagXo j

ix?> a linha de arredondamento da ponta da trinca
(blunting 1line) obtida no presente estudo, possui uma
inclinag®o de quase o dobro gue a proposta na norma ASTM-
813-81. 0 uso desta nova linha produz valores do JIt, 15% a
menons dos fornecidos pela norma. Este resultado sugere que o
valor do paramero "m" assumido no desenvolvimento desta
linha, & extremamente dependente das caracteristicas do
material. Igualmente, o &ngulo de 45 graus assumido na
formag¥o do arredondamento da trinca parece também ser
dependente do material em vista da diferenga com o resultado
obtido deste angulo no presente trabalhos

X} o uso do método do "compliance" torna—-se atrativo

pelo grande namero de dados gue fornece para o levantamento
da linha de regressXo da curva-R. Este aspecto & importante

na determinagio do ponto de ‘"desvio" desta curva. A
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semelhanga dos resultados obtidos através do emprego desta
técnica quando comparados aos do método de observagdo direta
(método fractografico) sugerem que com © ensaio de somente
um corpo-de-prova podem ser determinados os parametros
criticos da fratura. No entanto, grandes cuidados terdo que

se adotar na determinag&o do compliance para cada

descarregamento efetuado durante o ensaio. Sugiere—-se a
escolha adequada da escala de carga e a toma de pelo menos 5
pontos  para cada descarregamento na determinagi3o da
regress3o linear §

xt}) a vantagem do uso do método fractografico na
determinago dos valores criticos dos para&metros de fratura
reside em que nN3o se esta sujeito as incertezas inerentes do
tragado da curva-R, porém, um dos pontos discutiveis do uso
desta técnica & a variabilidade dos resultados finais do
comprimento do crescimento da trinca durante o processo de
arrendondamento da sua ponta (stretch zone). Neste estudo
verificou-se que as medidas fornecidas pelas micrografias
s3o coincidentes com as medidas reais tal como indicam os
resultados obtidos com o uso deo padr&o de referencia §

xiz) & interessante verificar gque a diminuwigdc do
tamanho inicial da trinca nos corpos—-de-prova produz um
aumento considerd3vel nos valores dos par@metros de fratura.
Este fato & causado pelo relaxamento do estado de tensbes na
ponta da trinca. Este resultado pode indicar que tanto o JIE
como o CTOD de iniciagdn, s¥%o realmente dependentes da

geometria do corpo-de-prova. A importancia na consideragio
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deste aspecto encontra-se por exemplo, na ! a) avaliag®o de
procedimentos de soldagens ou b) avaliagdo da integridade de
um companente estrutural. Nestes dois dAltimos casos ops
defeitos, na sua maioria s¥%o de origem superficial, assim,
adotar o valor critico do paréametro de fratura, derivado de

um corpo-de-prova com trinca "profunda"' pode indevidamente

aumentar as exigencias durante o processo de avaliacdo e ;
xiii}) pelos resultados obtidos, verifica-se gque "m" n¥o

& muito dependente da geometria do corpo-de-prova. Os

valores encontrados para este parametro estXo dentro da

faixa esperada de 1 a 2.

5.2 SUGESTBES PARA FUTURDS TRABRALHOS

0 desenvolvimento do presente trabalho deixou transpa-
rente alguns tapicns- de pesquisa  gue poderiam ser
implementados em futuros trabalhos, a sabers;

£? execugdo de outros métodos alternativos tais como o
meétodo do ultrasom, visandoe principalmente, o uso de pouco
material. Igualmente, o emprego do mdtodo de infiltragao
apresenta-se como promissdrio devido que pode revelar como
que & o processo de fratura. Portanto, também & sugerido se
efectfe um estudo que tente revelar a mistura correta entre
o0 silicone e o catalizador a +fim de permitir a execugio
satisfatoria deste método alternativos

ii? o método da fractografia apresenta—se interessante
porque define como que & o micromecanismo de fratura na

ponta da trinca. Aplicar este método, por exemplo, no estudo
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de zonas estreitas tais como a térmicamente afetada em uma
solda, seria de grande valia. Desta maneira, seria possivel
discriminar com exatidlo as reqQides de interesse e os
gfeitos que as variaveis de soldagem possuem spbre a
fraturag

iii)? o desenvolvimento de um estudo completo que
determine o efeito do entalhe lateral assim como a direglp
de laminag3o, torna-se importante devido aos problemas gue
estes podem causar, principalmente, apds a iniciagXo da
fratura e

Iv) acredita-se que seria interessante estudar um pouco
mas a fundo as variavéis que influem no comportamento do

parametro "m", tais como temperatura e o Ffator de

encruamento do material, em vista da importancia que este

fator possui nas relaclles da mecanica da fratura.
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