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RESUMO

Com base nos conceitos da Mecanica da Fratura, foi rea
1izada a determinacdo e correlagao experihenta] do deslocamento da
abertura da'ponta da trinca (1) e integral J (Ji), para o inicio
de crescimento estavel da trinca, em aco ASTM A 516 GR 65N, em
duas orientacoes com relacdo a direcdao de laminagao.

Verificou-se gue os valores de Ji e &1 evidenciam o a
anisqtropia natural caracteristica do produto-laminado e que es
tao em conformidade com as energias de impacto Charpy obtidas pa
ra as duas orientacgoes.

Notou-se que com o aumento da faixa do fator intensifi
cador de tensoes,sKs, no estagio final da propagacao da trinca por

fadiga, houve um decrescimo dos valores de Ji e §i em ambas orien
tagoes.

_ Sugere-se que uma provavel mudanga do micromecanismo- de
decoesao por cisalhamento de linhas de escorregamento espirais pg
ra retilineas, possa estar relacionada com a alteragao dos valo
res de Ji e 31 obtidos tanto para as duas orientagdes como para
as duas faixas do fator intensificador de tensoes, aKg. |

Detetminou-se teoricamente, nas duas orientagoes, valg
res do parametro de tenacidade & fratura em estado planoc de defor
magac (Kic) a partir dos resultados experimentais tanto de Ji co
mo da energia de impacto Charpy, utilizando-se relagoes empiricas.
fomparagoes dos resultados obtidos dentro de uma mesma orientacag,
mostrdram ser bem compativeis.



ABSTRACT

Based on Fracture Mechanics concepts it was carried out the
determination ahd.experimenta1 correlation of crack opening
displacement (6i) and J integral (Ji) at initiation of stable
crack growth in ASTM A 516 GR 65N steel at two orientations in
relation to the rolling direction.

It was verified that the values of Ji and 61 show the natural
characteristic anisotropy of the rolled product and are in

agreement with the Charpy impact energies measured aiong the
two orientations.

It was observed that an increasing in the range of the stress
itensity factor, at the final stage of the fatigue crack

propagation, caused a decreasing in the mentioned values of Ji
and &1,

It can be said that the variation in the shear decohesion
micromecharism from spira]lto straight slip-lines could be
probably related to the alteration in the values of Ji and &i
obtained for the two orientations as well as for the two ranges
of the stress intensity factor, aKsf. |

The plane strain fracture toughness'parameter values (Kyc) were
determined, at both orientations, by means of empirical
relationships. Experimental results of Ji as well as Charpy
impact energy were used for such determinations. Comparison of
Kic values obtained within a same orientation showed a good
agreement, |
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1. INTRODUCAO GERAL

h selecdo de acos, com a finalidade de se evitar fra
tura fragil, pertencentes as faixas de média resistencia (E/
/300<GE<E/150) e baixa resistéencia (ce<E/300), onde Ty e o Timi
te de escoamento do material e [ o modulo.de elasticidade, tem
sido por muitos anos realizada baseando-se no nivel de confia
bilidade dos conceitos da temperatura de transicao. Como resul
tado da boa correlacdo entre a incidéncia de falhas em navios
soldados durante a II Guerra Mundial e os resultados dos ensaios
_Charpy com entalhe em V nas placas dos materiais envolvidos nas
falhas, estes ensaios tornaram-se largamente usados para indi
car a "temperatura de transicao" do aco [11. Cabe aqui salien
tar que dos 4.694 "Liberty Ships” construidos, 1.289 apresenta
ram falhas estruturais, das quais 233 catastrEficas, ocasionan
do a perda total do navio. Em grande parte, foi do estudo des

tas fraturas que se-desenvolveu o conhecimento atual sobre tem
peratura de transicao [2]. 0 estudo sistematico das fraturas dos
tanques de combustivel onde_se empregém materiais de alta resig
tencia (0e>E/150),para-os quais nao se aplicam os critérics ba
seadoé em temperatura de transicao,deu origem ao emprego atual
da Mecanica dé Fratura [2].

Foi demonstrado posteriormente (1953), que a correlacao
entre a incidencia de falhas provenientes do comportamento em
servico e os resultados dos ensaios Charpy com entalhe em V era
dependente de um'nﬁmero de fatores arbitrarios (compesicao qui
mica, detalhes dos processos de fabricacao dos acos e chapas

dispersao dos resultados do ensaio Charpy, etc.),e que esta cor



relacao nao poderia ser estendida alem da faixa de espessura e
resistEncia do aco, para a qual ela foi estabelecida com algum
grau de confiabilidade [1t, 2]. Este ensaio necessita portanto
calibrac¢do, isto e, correlacao com resultados de compbrtamento
em servigo para cada grupo de materiais, Ele tem assim, grande
utilidade para o controle da qualidade de lotes supostamente ho
mogeneos, nao se prestando bem bafa o desenvolvimento de mate
riais de maior tenacidade,enem mesmo, a rigor, para a compara
cao da tenacidade de materiais diferentes [2]. 0 ensaio Charpy,
por ter conceituacdo basica empirica e por considerar apenas o0
maferia], deixando de Tado dois outros aspectos fundamentais,
gque sao o nTvej de tensoes e o tamanho do defeito, tem a limita
¢ac de nao se prestar para calculos de projeto [3].

Pesquisas realizadas em varios laboratorios do mundo
mostraram claramente que o inicio da fratura em um dado aco era
geralmente mais dificil do que a posterior propagacdc da mesma,
na mesma chapa, apos ser iniciada. Isto levou ao desenvolvimen
to de duas filosofias classicas basicas para o projeto contra
a fratura fragil, denominadas (i) prevencao contra o inicio da
fratura e (ii) prevencdo contra a propagacao extensiva. Ensaios
em laboratorio tem sido atualmente estabelecidos, com a finalida
de de implementar estas duas filosofias basicas alternativas na
selecao dos materiais. Ensaios de tracao em placas largas solda
das e entalhadas sao utilizados para determinar a temperatura
de transicao,para inicio de fratura em acos estruturais solda
dos, de um dado tipo e espessura [ 4, 5]. 0s ensaios usados pa
ra determinar a températura de transicdo para propagacao da fra

tura sao: ensaio Rcbertson ou ensaio de imobilizacdo de trinca,



ensaio‘de queda de peso (DWT), ensaio de explosac (EBT) e en
saio de rasgamento dinamico (DWTT) [1]. Estes ensaios sao 08
mais freqlentemente utilizados para a determinacao dos parﬁmg
tros definidos no Diagrama de Analise de Fratura ("Fracture
Analysis Diagram - FAD"), desenvolvido no “Naval Research
Laberatory" pof Pellini e Puzak {1].

Ao mesmo tempo em que continuaram os trabalhos de pesqui
sa baseados na aproximacdo classica para fratura fragil em acos
estruturais, foram tambem realizados trabalhos haseados nes
priﬂcTﬁios da Mecanica da Fratura em acos ultra-resistentes. Es
tes trabalhos conduziram as tecnicas de ensaios bem conhecidas
da Mécanicé-da Fratura Linear Elastica (MFLE), as quais sao na
atualidade 1argamente utilizadas e aceitas para os materiais
nos quais estas tecnicas sao aplicaveis . As tecnicas de ensaio
da MFLE possuem 05 1imites de validade bem definidos, entretanto,
sabe-se que embora os prihc?pios da MFLE sejam obedecidos, a va
1idéde dos resultados quantitativos obtidos em acos estruturais
de media e baixa resisténciagsoménte pode ser encontrada em tempe
raturasmuito baixas, em secoes espessas, em altas taxas
de deformacao, ou em materiais fortemente fragﬁ]izados durante
a soldagem, ou fabricacao, ou ainda durante a utilizacao. A MFLE
pode ser utilizada para determinar um limite inferior para a te
nacidade a fratura em todos os casos, mas isto pode nao ser de
grande valor pratico para agos estruturais de espessura limita
da,na faixa normal de temperatura ambiente de -10 a +30°¢C [137.

‘A necessidade da medida do parametro de tenacidade a

fratura, onde a aproximagao da MFLE ndo & mais valida,levou Wells

a propor o conceito de Abertura da Ponta da Trinca {"Crack



Opening Displacement - COD"), 0 qual forma a base da Mecanica da
Fratura do Escoamento Geral ("General Yielding Fracture Mechan
ics”),segundd certos autores [1, 6, 7],0ou da Mecanica da Fratu
ra Elasto-Plastica (MFEP), segundo outros autores [8, 9, 10 ,
71]..Independentemente de Wells, Cottrell propos conceitoes seme
ihantes; Barenblatt, Hahn e Rosenfield seaproximaram da mesma con
ceituacdao,a partir do ponto de vista da fisica dos metais [1].
Em 1968 foi desenvolvido por Rice um parametro de te
nacidade a fratura denominado integral J. Este parametro ofere
ce uma extensdc 1ogica dos conceitos da MFLE; incluindo os ca
sos de comportamento e1asto-plésfico de Targa escala. A inte
gra1“J,comb'proposta.por Ricé,representa o fluxo de energia na
ponta da trinca e e teoricamenté valida somente para o comporta
mento nao linear elastico [8]. Atualmente, entretanto, sabe-se
que a integral J pode ser aplicada tanto para o comportamento

linear e nao linear elastico,como para o comportamento plastico

[8, 12, 131].



2. OBJETIVOS

Este trabalho, basicamente experimental, tem por obje

tivos:

- A aplicacdo da Mecanica da Fratura para o estudo das
propriedades de resisténcia a p%obagacao da trinca no material
ASTM A516 GR 65N e correlacao dos valores de inicio de cresci-

mento estavel da trinca Ji e &i,nas orientagoes LV e TV.

- Estudar a influéncia dos niveis de pre-deformacao na

ponta da trinca nos valores de Ji e &1i.

- Determinar e correlacionar a energia de impacto
Charpy, nas orientacoes LV e TV, com os parametros caracteristi

cos Ki¢c e Ji do mesmo material.
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3. - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracoes Sobre a Mecanica da Fratura

3.1.1 Fator de Seguranca [8; 13]

Pode-se considerar que todo componente, em servigco
esta sob a acao de dois fatores R e K, onde K & o0 ‘parametro
criado por for¢as externas que tende a levar o componente a fra
tura e R & o parametro que indica a resistencia do componente 2
propagac¢ao da trinca (tenacidade). Com base nestes conceitos e
que nos calculos de projeto de componentes ou estruturas, 1e§a—

-se sempre em conta um fator de sequrancga (S) representado pela

seguinte razaoc:

3.1.2 Conceito da Mecanica da Fratura

A mecanica da fratura e a area na qual se procura ob
ter informacoes a respeito da tenacidade a fratura relativa aos
materiais, sob condicGes semelhantes as encontradas na pratica.

As propriedades mecanicas classicas (limite de elasti
cidade, limite de resistencia, modulo de elasticidade, alonga

mento percentual e estriccao) obtidas no ensaio de tracio, se



mostraram insuficientes para quantificar a tenacidade a fratura
de maneira confiavel, reprodutiva e exata , particularmente
com vistas a aplicacbes em calculos de projetos [3, 97.

Sob certas condicoes de servigo, um defeito, mesmo de
dimensoes muito pequenas, pode levar um componente ou estrutura
a ruptura brusca. Tais defeitos sao inevitaveis em componentes
ou estruturas. Por mais contro1éda que seja a fabricacao dos
componentes ou estruturas, defeitos sao sempre ckiados de for
mas variadas: durante uma soldagem, por corrosac sob tensao,
atraves do estado de superficie, etc., adicionalmente aqueles
inerentes ao proprio material.

As dimensGes criticas dos defeitos que, sob condig¢oes
do estado de tensoes atuantes, provocam rupturas catastrﬁficas,
sao determinadas em funcao da tenacidade a fratura do material.

A mecanica da fratura estabelece uma inter-relacdo en
tre tres aspectos, de modo que conhecendo-se dois deles e possi

vel obter atraves da mesma o terceiro. Tais aspectos sao [8]:

a) Caracteristica do material: tenacidade a  fratura

e/ou parametro caracteristico de inicio de crescimento estavel

da trinca;
b) Estado de tensoes atuantes;

¢) Tamanho da falha.

A mecanica da fratura e definida como o estudo da fra
tura dos materiais em termos das leis gerais da mecanica aplica

da e propriedades macroscopicas especificas dos materiais [7] .



Ou methor, a mecanica da fratura consiste na aplicacao de tecni
cas da matematica e da mecanica aplicada para o processo de fra
tura e, por meio de parametros de carregamentos desenvolvidos ,
yma caracteristica do material denominada tenacidade 3 fratura
e/ou um parametro caracteristico de inicio de crescimento esta
vel da trinca pode ser determinada [7]. Ela esta refacionada
com o comportamento de trincas em um corpo sob tensces e com
caracterTsticas localizadas na ponta da trinca, por meiodos quais
0 estabelecimento da fratura pode ser descrito. Para materiais
que falham com ductilidade extremamente limitada, os print?pios
da MFEL podem ser usados para descrever o fenomeno na ponta da
trinca. Para muitos materiais, entretanto, desvios da linearida
de e/ou elasticidade ocorrem antes da fratura, em uma extensio
significativa. Deste modo, a falha ocorre fora da faixa de vé]i
dade da analise 1inear elastica. A maioria dos acos estrutu
rais fa]hém dentro desta ultima classe e estdo portanto dentro
do campo da mecanica da fratura denominado elasto-plastica -
(MFEP) [14].

Un exemplo recente da aplicacao da mecanica da fratu
ra foi com relagao ao oleoduto do Alaska, no qu&ldepoisde testado
e enterrado, foi verificada a ocorrencia de fraudes quando da
~realizagao dos exames nio-destrutivos. Uma reanalise das radio
grafias mostrou a existencia de defeitos inaceitidveis pelo codi
go de const}ucao. 0 custo dos reparos neste caso viabilizou um

estudo, atraves da mecanica da fratura, que concluiu pela acei

tacao dos defeitos [15].



3.1.3 . Conceito de Tenacidade a Fratura
A tenacidade a fratura determina a resistencia
de um metal a fratura fragil, ou seja, resistencia do meta!l a

propagacao instavel da trinca [107]. Para a sua determinacao, a
tendeéncia atual @ utilizar testes da mecanica da fratura, os
quais definem especificamente a're]acéo entre o tamanho do de
feito e a tensao de fratura, permitindo desse modo uma estima
tiva direta dos tamanhos permitidos de falhas para diferentes
configuragoes geometricas, bem como condicoes de operagao., Co
mo se vera posteriormente, a tenacidade a fratura e uma proprie
dade caracteristica do material.

Sabe-se que a tenacidade a fratura depende de varia
veis tais como temperatura, taxa de deformacao, espessura da se
caoc e o0 nivel de tensoes atuantes.

.Em calculos de projetos onde se utilizam materiais
tenazes, a seguranca contra'a falha em estruturas de engenharia e
normalmente baseada na analise de tensoes, com a finalidade ‘de 
assegurar que estas estejam abaixo do limite de escoamento.
Falhas que ocorrem sob carregamento elastico {abaixo de ce} Sa0
amplamente classificadas como fraturas frageis. Estas falhas po
den resultam como efeitos de pequenas descontinuidades
ou deféitos tipo trincas,que nao alteram grandemente a distri
buicao da tensao nominal e por isto sdo usualmente desprezadas
na analise de tensoes.[10]

Sob condicdes de alta restricao mecanica, uma descon
tinuidade pode grandemente diminuir a alta ductilidade, que pode

ter sido predita com base nos resultados de ensaios de tracaoem
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corpos-de-prova nao entalhados e podendo causar com isto, fratu
ra fragil no componente ou estrutura. Resulta dai, que uma com
pleta analise da seguranca contra a falha requer uma devida aten
cao para o desempenho da descontinuidade. Para muitas classes
de componentes ou estruturas, tais como navigs, pontes, plata
formas maritimas e vasos de pressao, experimentos realizados com
projetos especificos, materfais e processos de fabricacio tem
estabelecido uma correlacao satisfatoria entre os testes | onde
se utilizam corpos-de-prova entalhados e pre-trincados, e a
aceitacao em servico [10].

Enquanto os procedimentos de ensajos convencionais de
tenacidade nao sao capazes de correlacionar diretamente com 0
prob]ema da pre-existeéncia de defeitos no componente ou estrutu
ra, bem como de predizer se 0s taménhos dos mesmos $ao
aceitaveis ou nao, os testes da mecanica da fratura definem es
pecificamente uma relagaoc entre o tamanho da falha e a tensio
de fratura,para um dado material soldado ou nao. Atraves dos
testes da mecanica da fratura @ poss?ﬁe] se obter uma estimati
va direta dos tamanhos permissiveis das falhas, para diferentes
configuracoes geométricas e condicdes de operacao [10].

Entretanto, nao existe nenhum metodo simples para a
seguranca contra a fratura, para todes os niveis de tenacidade dos
materiais e projetos estruturais. A grande enfase atualmente
dada para 05 procedimentos de testés da MFLE, tende a fornecer
uma ilusoria impressao de que a mesma pode forpecer uma Sequran
ca contra a fratura para todos os casos. Por esta razdo, e neces
sario definir as limitacdes da MFLE, bem como o entendimento de

outros procedimentos de testes para avalia¢ao da tenacidade a
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fratura e tambem, como estes se relacionam para o comportamento

estrutural [107].

3.1.4 Divisoes da Mecanica da Fratura [15]

Se uma estrutura ou alguns de seus componentes estao
submetidos a cargas que produzem tensCes nominais proximas das
tensoces de projeto, zonas plasticas poderac ou nao aparecer na
ponta ae trfncas existentes, conforme mostra-a Figura 1. Nesta
figura, o' e a tensao na ponta da hﬁnca, " e atensao na superfi
Cie'exterfor 3 trinca e contida no seu plano e ¢ e a tensao ‘de
tracao ap1icadé. Quando se aplica uma carga que produz uma ten-
sao de tracao no material, tem-se a qualquer momento a seguinte

relacao entre as tensoces:

De acordo com o limite de escoamento, Og > do material,
podem ocorrer quatro possibilidades diferentes:
a) Og > c'>g" >qg, que e base da Mecanica da Fratura

Linear Elastica (MFLE)} - Figura 1-a;

b) c' >0, >c" >0, que é¢ a base da Mecanica da Fratu

ra Elasto-Plastica (MFEP) - Figura 1-b;

c) o' > g"> O > O, Qque e base da Mecanica da Fratura

do Escoamento Total {MFET) - Figura 1-c;



d)bo' > o

tura do Escoamento Geral

A diferenca entre o0s casos a, b, ¢ e d & um

>0 > g, que e a base da Mecanica da’ Fra

(MFEG) - Figura 1-d.

do material e da temperatura [8, 12,
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A Figura 2, onde cada ponto representa a tenacidade a
fratura do material, mostra esquematicamente os campos de apli

cagao da MFLE (Regiao I), MFEP (Regiao Il), MFET e MFEG (Regiao

o)

YIT) em um grafico forca X deslocamento da abertura da ponta

da trinca (COD) de uma estrutura trincada submetida a tracao.

11 I11

e o o e B vm i m W Ee mr e e e e mm o e o m\e e e we o me e -

cCoD

FIGURA 2 - Esquema de sub-divisoes da Mecanica da

Fratura e seus campos de aplicacao

Em materiais que possuem comportamento de alta tenaci
dade, isto e, materiais de comportamento totalmente plastico, o
processo final de falha ira ocorrer quando uma suficiente defor
macao plastica for desenvolvida atraves da area de ligamento re

manescente, ou melhor, porcao do material compreendida entre a
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ponta da. trinca e a superficie do mesmos (segao transversal res
tante). Quando isto ocorre, tem-se a instabilidade que e essen
cielmente uma situacao de sobrecarga. Neste caso, o processo de
falha nao e mais controlado atraves de eventos localizados na
ponta da trinca, € na realidade uma situacao de colapso plasti
co [8, 16]. |

Segundo Soete e Denys'[15],a MFET e a MFEG sao basea
das no seguinte criterio: todo defeito que nao inicia nenhum
processo de fratura antes que ocorra deformacgao p]ésticaemsuarg
gido livre, e aceitavel. Este criterio nao pode ser satisfeito
se o material se comporta elasticamente, que & a suposicao fun
damental da MFLE [15], ou se o material nao possui propriedades
de encruaménto, que e uma suposicao da MFEP [1, 15].

Segundo Issler e Kussmaul [12], existe ainda a MFELAmg
dificada, na qual se admite uma diminuta zona plastica na ponta
da trinca;,Na maioria dos materiais existe uma deformacao plas
tica localizada na ponta da trinca, a qual e produzida atraves
do alto nivel de tensoces. Esta deformacao plastica da a esfes:
materiais uma certa resistencia a propagacao da trinca. A natu
reza e importancia da deforma¢ao plastica localizada, a qual
acompanha a propagacao da trinca, foi primeiramente observada
por Orowan e Irwin [17]. Eles verificaram que quando ocorre es
ta deformacdo plastica na ponta da trinca, e necessario  expen
der uma certa quantidade de trabalho ptastico, yp, para gue ocor
ra a propagacao da mesma. Este trabalho plastico, yp, & adicio
nado ao trabalho elastico, ys, o qual & necessario para criar
as duas superficies de fratura. A mecanica do processo de fratu

ra, quando ocorre relaxacao plastica na ponta da trinca, depen
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de da quantidade de vyp. Esta, por sua vez, depende da velocida
de de propagac¢ao da trinca, da temperatura, bem como da nature
za do material.

Quando a velocidade de propagacao da trinca.é alta, a
temperatura € baixa e o material & intrinsecamente fragil, sendo
vp relativamente baixo (isto e, yp<10ys). Baixos valores de vp

por sua vez implicam em:

16) Que as deformacoes plasticas na ponta da trinca
sejam tambem pequenas, da ordem de micro-deformacdes, que ocorren

sob tensoes abaixo do limite de escoamento do material.

20) Que o limite de escoamento em regioes adjacentes a

ponta da trinca seja muito alto, da ordem de E/10,0u maior.

. Com isto conclui-se que a propagacao da trinca e ain

da continua e elastica [17].

3.1.5 Conceitos Relacionados com a Tenacidade a Fratura

3.1.5.1 Restricao Mecanica [10]

Uma compreensao do conceito de restricdo mecanica @&
basico para o entendimento da tenacidade a fratura. Este concei
to pode ser ilustrado atraves do comportamento de um entalhe

em uma placa carregada uniformemente em tracao (Figura 3).
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FIGURA 3 - Distribuicao triaxial de tensoOes. Tensoes nas direcoes X & z

resultam a partir da deformacao nao-uniforme dos elementos
na direcdao da tensao aplicada (direcao y)

A tensao de tracéooy1

te 3 ponta da trinca sofra uma pequena contracao na direcao X .

faz com que o elemento adjacen

Devido a isto, este elemento ira assumir uma nova forma (e]emeg
to sombreado na Figura 3). Um elemento similar imediatamehte 
posterior a esse ira se contrair numa extensao menor, porque o
nivel de tensao cy diminui com a distancia a partir do entalhe.
Uma distribuicao triaxial de tensGes e entao criada (Figura 4),
que por sua vez inibe o fluxo plastico do metal e resultando
com ésfo no fenomeno de restri¢do mecanica.

Na realidade todos os metais exibem algum grau de
plasticidade na ponta de uma descontinuidade quando tensionados,
contudo, o nivel de tenacidade a fratura e diretamente  propor
cional 3 extensao desta zona plastica. Conseqllentemente, a redu

¢ao na plasticidade atribuida ao estado triaxial de tensoes (res



tricao mecanica) e equivalente para uma reducao da

a fratura.

B

FIGURA 4

Com tensao nominal ainda abaixo de o

- Contrac¢oes transversais que ocorrem

proximas a ponta de um entalhe em uma
placa espessa. Estas contragoes es-
tao impedidas pelas faces A do enta
1he; conseqiientemente, tensoes de tra
¢ao transversal o, e o, aparecen a
frente da ponta do-” entalhe

e’

17

tenacidade

a concentracao

de tensGes na ponta do entalhe e a distribuicao triaxial de ten

soes adjacentes a ponta do entalhe, irao resultar

em

tensoes

locais nao somente iguais mas tambem maiores que o valor de o

como medido em um corpo-de-prova de tragao nao entalhado. Para

secoes suficientemente espessas, o valor das tensoes

triaxiais

aumenta com a profundidade do entalhe, tendendo para um valor ma

ximo ou como & chamado, estado plano de deformacgao. Para se evi

tar fratura fragil devida 3 reducdao localizada da ductilidade da

ponta do entalhe, o metal devera exibir uma resistencia corres

3
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pondente a fratura, ou seja, tenacidade a fratura.

0 grau de triaxialidade ou restricao mecanica desenvol
vida para o corpo entalhado na Figura 3, depende da profundidade
do entalhe 2 da espessura da secao. Com um entalhe pouco pro
fundo, os elementos ilustrados na ponta da trinca serao sensi
veis a presenca da superficie livre e com isto, o, € g, nao po
derao exceder grandemente Tg- Sfmiiarmente,se o corpo e delgado,

a tensao o, e nula. Esta Ultima condicao e denominada estado

plano de tensao (Figura 5).

“nom
t ¥
™ %
<&
5 ™ %
Y ;
/ :’:g: >4 X
(d’ (8)
FIGURA 5 - (a) Tensbes elasticas a frente de um

entalhe numa placa fina (estado
plano de tensoes). _

(b) Tensoes elasticas a frentede um
‘entalhe no estado plano de de-
formagoes '


http://plano.de
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Diz-se que existe uma condicao de restricao em estado
plano de deformacao, quando aumentos adicionais na profundidade
do entalhe cu na espessura da secao, nao resultarememumaumento
da triaxialidade de tensoes. Fraturas em estado plano de deforma
¢cao sao caracterizadas por baixa ductilidade [10] (Figura 6). Nes
ta figura, K;c e o parametro de tenacidade a fratura em estado
plano de deformagao, caracteristico do material, e pertencente
a MFLE,o qual e obtido atraves de metodos de testes padroniza

dos, como por exemplo: ASTM E-399 e BS5447,

Estado Plano de Tensao
100 y 1T Modo Misto

80 Estado Plano de De

“formacao

60

40 ¢+

Tenacidade a Fratura (KC) MPavim

20

5 10 15 20 25

Espessura (B) mm
X3¢ @ o parametro de tenacidade a fratura em estado plano de de
formacao, o qual representa um valor minimo com o aumento da e
pessura do corpo-de-prova.

FIGURA 6 - Efeito da espessura do corpo-de-prova sobre a
tenacidade a fratura
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3.1.5.2 . Temperatura e Transicoes de Resistencia

A tenacidade a fratura de ligas ferriticas exibem va
riacoes significativas em relacao aos varios niveis do lTimite
de escoamento e temperatura. A intera¢ao da tenacidade a fratu
ra com o nivel de resistencia e temperatura e ilustrado atraves
de um grafico tri-dimensional destas variaveis (Figura 7). Nes
te grafico,a tenacidade a fratura e apresentada simplesmente co
mo a energia para a fratura de um corpo-de-prova [10].

A temperatura de transicao na Figura 7 ilustra a va
riacao do comportamento fragil para o tenaz,com o aumento da
temperatura. A curva caracteristica "S" alcanca um patamar supe
rior,no qual a tenacidade a fratura e pouco dependente da tempe
ratura [107.

Acos ultra-resistentes irao freqtientemente se comportar
de uma maheira fragil, sob condic¢Oes apropriadas. Por outro lado,
acos estruturais mais comuns, tendo Oq entre 210 e 900 MPa (30 a
120 ksi), podem exibir faixas de tenacidades a fratura depende3 
tes da liga e da temperatura de interesse [10].

Entretanto, nao existe um metodo simples atraves do
qual se definam todos os niveis de tenacidade a fratura., As:ligas
que estao contidas dentro da area sombreada da Figura 7, desig
nada "estado plano de deformaciao (fragil)" podem melhor ser ca
racterizadas atraves dos procedimentos de testes da MFLE, 0s
quais garantem uma relacao quantitativa, necessaria para a fra
tura fragil, entre ¢ tamanho critico da falha, tenacidade a fra

tura e o nivel de tensoes. Com isto, a aplicabilidade da MFLE

esta limitada para niveis de tenacidade a fratura que estao con



tidos dentro da zona de fratura fragil. Na regiao designada
“fratura ductil", onde e aplicada a MFET e a MFEG, as ligas com
estes niveis de tenacidade a fratura geralmente falham atraves
de colapso plastico. Deste modo, pode-se notar que a maioria
dos acos estruturais comuns falham dentro da faixa ductil a tem
peraturas usuais de servico [10].

A regiéo.entre asléreés'da fratura fragil e da fratu
ra ductil, na Figura 7, e chamada regiao elasto-plastica [10] .
Atualmente, tem-se dado enfase a pesquisa sobre a analise quan
titativa da tenacidade a fratura nesta regiac, de uma maneira
semelhante a MFLE, através de novos procedimentos de testes

s

tais‘como COD e integral J..

Lnergia de Fratura !

Limite de Escoamento

FIGURA 7 - Grafico tri-dimensional mostrando a inter-relacio
da enercia de fratura, temperatura e nivel de re-
sistencia sobre o comportamento da fratura



3.1.5.3 Dependencia da Taxa de Deformacao [10]

A Figura & mostra a variagao abrupta do tamanho da zo
na plastica na ponta da trinca com a temperatura. Esta variacao
se da na regiao da témperatura de transicao. A variacac da tena
cidade a fratura nesta regiao e complexa, uma vez que ela e in
fluenciada nao somente pela temperatura,maé tambem pela taxa de
carregamento, ou mais especificamente, taxa de deformacao napon
ta da trinca. Na pratica, a dependencia da taxa de deformacao
com a tenacidade a fratura pode ser bastante significativa. Por
exemplo, a uma dada temperatura, a grande zona plastica formada
sob condigoes de carregamento quase-estatico pode‘reduzir a res
tricao mecanica e com isto aumentar a tenacidade a fratura. Por
outro lado, o carregamentc dinamico pode induzir uma reducio su
ficiente na ductilidade (zona plastica) e com isto, causar fratu
ra fragil. Acredita-se que este fenomeno seja principa1hente um
resultado da dependencia da taxa de deformacao com o limite de
escoamento. |

Uma questao tem sido levantada: para a determinacao da
tenacidade a fratura, a qual taxa de carregamento um corpo - de-pro-
va deveria ser submetido, em condicoes estruturais simuladas? Estudiosos
em fratura nao estao em acordo neste ponto. Uma escola entende
que a tenacidade a fratura de uma estrutura carregada esta
ticamente, tal como um vaso de pressﬁo sob pressao constante,
ou com variacoes bem lentas da mesma, ¢ melhor determinada a
partir de corpos-de-prova entalhados e pre-trincados carregados
estaticamente. Qutra escola afirma que a tenacidade a fratura

—

de uma estrutura, especialmente uma estrutura soldada, nao e
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inteiramente uniforme, por causa da nao homcgeneidade do mate
rial. Se uma falha pré~ek1stente crescer (por fadiga, corrosao
sob tensic, etc.) dentro de uma regiao cuja tenacidade e baixa,
a descomtinuidade pode exibir subitamente uma propagacao insta
vel, atraves de uma distancia talvez tao pequena quanto poucos
graos (chamada “popin"). 0s graos do metal rio perimetro deste
"popin" comportam-se entao come se estivessem dinamicamente car
regados e, com isto exibem um valor da tenacidade a fratura di
namica abaixo do valor da mesma quando sob carregamento estéti
co; isto implica em dizer que um teste de teriacidade 3 fratura
dinamica pode ser necessario [10].

| Como este trabalho-objetiva calcular e relacionar @i
e Ji, e como os mesmos sao determinados a partir de ensaios es

taticos, sera utilizada no decorrer deste a filosofia de pensa

¢

mento da primeira escola.

Transicao do modo de fratura

Ty
Tamanho_da
zona plasti-
ca na ponta
da trinca

—» Carregamento estatico

—————+ Carregamento dinamico

B
P

T(wv

~120 -60 T +60 +420

FIGURA 8 - Variacao do tamanho da zona plastica na ponta da

trinca, r com a temperatura

y)
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3.2 ‘ Modos de Carregamento Basicos de Uma Trinca [9]

Pode-se considerar dois modos principais de ruptura
rupturaz plana e ruptura inclinada. A ruptura plana (Figura 9-a)
corresponde a uma superficie macroscopica de fratura perpendicu
lar a direcao da tensao principal. Observa-se geralmente, que
nesta superficie praticamente inexiste deformacao plastica (fra
tura fragil). Ao contrario da fratura fragil, que se inicia e
ate mesmo se propaga por um mecanismo de separacao dos p1ahos
crista]iﬁos denominados planos de clivagem, a fratura ductil se
da por escorregamento dos planos tensionados, e a superficie ma
croscopica de fratura apreéenta~se de forma inclinada (Figura
9-b). Em geral, tem-se uma combinacao dos dois casos descritos
anteriormente (Figura 9-c, d, e). l

Considere-se um estado tal que uma trinca plana este
ja submetida a um sistema de forc¢as, e suponha que a propagacao
da mesma ocorra no plano onde esta situada. O estado mais geral
de propagacao da trinca e uma superposicao de tres modos basi

cos de carregamento, mostrados na Figura 10 [2, 9].

- Modo I (Modo de Abertura), com carregamento em tra
¢ao. As superficies da trinca se deslocam perpendi

cularmente a si mesmas - Figura 10-a;

- Modo II (Modo de Deslizamento), com carregamento em
cisalhamento. As superficies da trinca se deslocam
paralelamente a si mesmas e perpendicularmente a

frente de propagacao - Figura 10-b;
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- Modo III (Modo de Rasgamento), com carregamento em
cisalhamento. As superficies da trinca se deslocam

paralelamente a si mesmas e a frente de propagacao -

Figura 10-c;

fom

> framda—-ePréstrinca de fadioa
;7 - “Entalhe mecanico

O Mh M

(a) (b) (c) (d) (e)

FIGURA 9 - Aspectos macroscopicos da fratura

No modo I o carregamento e simétrico e normal em re
lacdo 3 superficie da trinca; no modo II o carregamento e sime
trico em relacao ao plano da trinca; enquanto que no modo IT1
refereTSe ao caso em que o carregamento feito no plano da trin
ca e anti-simetrico, isto e, estado anti-plano. As fraturas mais
drasticas sdo gerailmente as do modo I, razao pela qual a maio
ria dos estudos da mecanica da fratura se baseiam neste modo[9].

Por esta razao, os parametros caracter?éticos da MFEP

serao, neste trabalho, calculados experimentalmente com base no

modo I de carregamento.
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FIGURA 10 - Modos basicos de carregamento

3.3 Propagacao da Trinca por Fadiga

3.3.1 Leis da Propagacao da Trinca e Mecanismos

Com o reconhecimento de que a propagacao da trinca por fa
diga efa mais critica do que a iniciacao da mesma,para a analise
de falhas de muitas estruturas, foram realizadas varias tentati
vas no sentido de se desenvolverem aproximacoes de engenharia pa
ra este problema. Na revisao das leis de propagacao da trinca ,
Paris e Erdogan mostraram que resultados aparentemente contradi

torios poderiam ser normalizados e assim serem ajustados em uma
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simples curva de lei de potencia relacionando a taxa de cresci
mento da trinca por fadiga (da/dN) com a faixa do fator intensi
ficador de tensces (AK). A equacao resultante da forma de lei

de potencia e:

da/dN = C(aK)P (2)

onde C = constante do material;
o = inclinacgdo da curva de lei de potencia.
%%::propagacao da trinca em funcao do ciclo de tensoes
AK =

faixa do fator intensificador de tensoes

Posteriormente, alguns pesquisadores [18, 19] mostra
ram que a curva total para a taxa de crescimento da trinca por
fadiga (da/dN), para a maior parte dos materiais,era na realida
de sigmoidal (em forma de S) quando plotada versus AK, em cobﬁ
denadas 1og-1og4(Figura 11). A porcdo da curva da lei de potén
cia dada pela equagao (2) e limitada a wuma regiao entre os
pontos de inflexao superior e inferior. 0 ponto de inflexao in
ferior e indicativo de nao propagacao das trincas por fadiga e
ocorre sob intensidades de tensoes excessivamente baixas, onde
as taxas de crescimento de trinca sao da magnitude do parametro
de rede do cristal (cerca de»10"7 a 1078 mm/ciclo). 0 ponto de
inflex3do superior e determinado pelo estabelecimento do crescimento
instavel da trinca antes da fratura final e fixa um limite cri

tico da resisténcia a fadiga dos metais estruturais [20].

‘
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<——————rDPegiao 3 - Crescimento ins
tavel da trinca
Reaiao 2 - Lei de Potencia,
permite calcular a vida a
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Reaiao | - Nao propacacao
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FIGURA 11 - Curva siamoidal de propacacao da trinca

por fadiga em coordenadas 1og-log

0 crescimento da trinca pof fadiga, no estagio II R
ocorre por um mecanismo de embotamento e afinamento repetitivo
da ponta da trinca, conforme a seqliencia mostrada na Figura 12.
Durante a parte de tracao do ciclo de carregamento, deformacoes
plasticas na ponta da trinca causam deslizamento localizado nos
planos de cisalhamento maximo. A reversao do sentido da carga
forca as faces da trinca a se juntarem, mas a nova supérchie
criada durante a tracao nao e completamente fechada, devido ao
destizamento em sentido oposto . Dependendo do material e do am

biente, uma grande parte do deslizamento durante a compressao

ocorre em novos planos de deslizamento e a ponta da trinca assu
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me uma forma dobrada com "orelhas". Apos o termino do meio  ci

clo de compressao, a ponta da trinca e "reapontada" e a seqlien
cia de propagacdo no proximo ciclo pode comecar de novo [21]. Po
de-se entao supor que a forma da zona plastica na ponta da

trinca nao e circular e sim da forma da Figura 13.

— » | \\\

(a) (b) (c)
.\'\\ e W

(d) (e) (f)

FIGURA 12 - Crescimento da trinca sob fadica por mecanismo
| de embotamento plastico: (a) carga zero; (b) car
ga pequena (trativa); (c) carga maxima (trativa);
(d) caraa pegquena (compressiva); (e) carga maxima
(compressiva) e (f) carga pequena (trativa). 0 ei
x0 de tensao e vertical
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FIGURA 13 - Desenho esquematico da zona plastica
na trinca por fadiga
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A mecanica da fratura aplicada a fadiga estabelece
uma orientacao para aproximadamente todos os estudos subseqllen
tes da propagacao da trinca por fadiga. Ela estabelece wuma fe
1iz aproximagao para a propagacao da trinca no sentido de que a
faixa do fator intensificador de tensoes, AK, descreve a plasti
cidade ria ponta da trinca. A propagacao da trinca por fadiga
ocorre atraves da deformacao p]ésfica ciclica na sua ponta, indi
ferente de a que distancia existem deformacoes plasticas, alem
da regiao da ponta da trinca. A relacao entre deformacao plasti
ca ciclica total e falha por fadiga foi reconhecida ha anos atras
e fratada em detalhe por Manson. Ela foi usada como base para
hipotese da propagacao da trinca por fadiga por Weis. Mais
recentemente, Lehr e Liu mostraram que a propagacao da trinca
por fadiga e causada por acumulagao de danos devidos a deforma .
¢ao ciclica na ponta da trinca e que a taxa de «crescimento da
trinca pode ser calculada usando propriedades de deformacao ;i
clica [20].

Conseqlientemente, ambos os mecanismos para propagacao
da trinca por fadiga e as leis da propagacao da trinca,que pro
curam descrever o fenomeno em termos de engenharia,sao baseados
na pTasticidade ciclica na ponta da trinca. Especificamente, a
propagacao da trinca por fadiga esta principalmente relacionada
a faixa de deformacao ciclica mais do que a extensao da zona plasti
ca. Taxas de crescimento de trincas sao mostradas se correlaciona
rem com'AK, sendo impassiveis a variacoes do estado de tensao
(estado plano de tensSo, estado plano de deformacao) e nao sendo
freqlientemente afetadas pela microestrutura e variacoes no Timi

te de escoamento. Por estas razoes, a faixa do fator intensifi
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cador de tensoes (4K) fornece uma base comum para comparacaoc
de dados de propagacao de trincas por fadiga [20].

Em resumo, mecanicamente,alto grau de plasticidade
tende a inibir a fratura. Alta tenacidade a fratura esta asso
ctada com a habilidade de se desenvolver grandes zonas  plasti
cas, ou um escoamento totalmente plastico antes da fratura. En
tretanto, a propagacao da trinca por fadiga nao parece ser sen

sivel a tais distincoes [20].

3.3.2 Consideracdes Sobre a Zona Plastica na Ponta da Trin-

ca por Fadiga [22]

Com todo rigor, a forma da zona plastica na ponta'da
trinca depende do coeficiente de encruamento e do modo de soli
citacio,‘mas admite-se em primeira aproximacao que ela e consti
tuida de duas abas inscritas em um circulo. Considera-se entdo

dois parametros:

rx, dimensao da zona plastica na direcao de propaga

¢ao da trinca;

ry, dimensao da zona plastica na direcdo ortogonal.

Sob solicitacoes ciclicas, a formacao da zona plasti
ca ma ponta da trinca e complexa, principalmente pela compres
sao local que se produz no momento do fechamento da trinca, mes
mo que a tensao nominal seja de tracdo. Sob este tipo de solici

tacao, a faixa do fator intensificador de tensdes, AK, @ que
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necessita ser considerada, sendo que o fator intensificador de

tenstes maximo, K exerce pouca influencia.

max’

Com todo rigorismo, o limite de escoamento convencio
nal, Tg o nao deveria ser usado em fadiga, e sim substituido pe
1o 14nite de escoamento ciclico determinado a partir das curvas
de encruamento ciclico.

A Figura 14 mostra esduematicameﬁte como se forma a
zona plastica na ponta da trinca por fadiga.

Considere-se um carregamento em tracao repetido de
forma triangular, supondo-se que atraves da abertura da trinca
se tenha entdo a plastificacao,no momento emque o 1imite de escoa
mento, oe,sejaloCEMWnte alcancado, e que atraves do fechamento
da trinca, ocorra uma amplitude de tenséo igual ao dobro do
limite de escoamento, induzindo assim uma nova deformacao p]ég
tica, interior a zona plastica quando da abertura da trinca. Tem-
-se entdo, em fadiga, uma dupla zona plastica. 0 raio da z0na
ptastica périfériéa, denominada também monotona, & da forma

(8Ky2

= )", enquanto que o raio da zona central, denominada tambem
?
e

ciclica,e da forma (%%3)2[22].

Conseglientemente, a zona plastica central OR & quatro
vezes menor que a zona plastica periferica OM. As variacdes da
amplitude de tensao, Ac, e da amplitude de deformacao, Ae, es
tao representadas na Figura 14 [22].

Nos primeiros carregamentos, tem-se que, no interior
da zona RM,a amplitude de tensao, Ao, e elastica e a deformacao
plastica ciclica & nula, isto e, Ao e elastico,o que implica em que
a tens@o no fechamento (descarga) da trinca ndo atingiu o Timi

te de escoamento, ~0a trecho OE da Figqura 14 . Conseqlientemen
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te,a deformacao plastica monotona devida a abertura da trinca
aumenta regularmente de M a R (Figura 14), segundo wuma funcao
da forma 1/r [22].

Seja r" o raio da zona plastica periferica, r' o raio
da zona plastica central e €o @ deformacao no limite de escoa

mento, entao a deformacgao plastica €pp @ uma distancia r" da

kY

ponta da trinca sera igual a [227:
epp = (L - 1) ¢ (3)
PR rT e

Sabe-se que:

"$_J -5
!
>

oM
0k ©
Por conseguinte:

pr = e o (4)

Ve-se entao que a deformacao plastica monotona no pon
to R & muito pequena, da ordem de tres vezes a deformacao cor
respondente ao limite de escoamento. Pode-se supor ainda que os
limites das duas zonas plasticas sejam bem definidos, porgque es
tao limitados por duas condicoes diferentes de encruamento no
metal.

A experiencia concorda bem com a teoria, sendo que a
existéncia das duas zonas plasticas & mostrada por varios auto
res [ 23,24).

0s raios da zona plastica periferica, medidos por ata
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TABELA I - Raio da zona plastica na ponta da trinca por fadiga[22].

AUTOR CONDICOES DE CARREGAMENTO RAIO DA ZONA PLASTICA
Zona monotona tedrica 1, K K
: re=s—(—)2=0,159(—)2
TRWIN (Estado plano de tensao) 2 oe ‘e
RICE Zona monotona-teorica~ re= 0,157 £y
(Estado plano de deformacao) g
YOKOBORI Zona monotona medida e 0,17(é§)2
(Estado plano de tensao) g
LU Zona monotona medida ros 1,30(éﬁ)2
(Estado plano de tensao) Oy
HAHN | Zona monotona medida s 0513(5_)2
(Estado plano de deformacao) g
(Estado plano de deformacao) ' oé
KNOTT Zona monotona teorica res 1 (8K e

(Estado plano de deformacgao)

X ZGe




3.4 Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

3.4.1 Relacoes Analiticas Basicas

A MFLE refere-se somente ao comportamento a fratura
sob condicGes de estado plano de deformacdo. Esta analise somen
te pode ser aplicada se a zona plastica na ponta da trinca ou
nao existe, ou & pequena comparada com as dimensoes da trinca, o
suficiente para assegurar um comportamento elastico global. 0
conceito da MFLE pode ser delineado atraves da teoria de
Griffith, que em 1920 desenvolveu um criterio para predizer as
condigoes para.fratura de um solido fragil (vidro) contendo uma
trinca. Um balang¢o da energia de defofmacéo elastica armazenada
e a energia necessaria para formar novas superficies associadas
com a extensao da trinca, forneceu uma relacao para a instabili
dade da trinca [25]. Este éritério pode ser enunciado do segufg
te modo: "uma trinca se prbpagaré quando a diminuicao da ener
gia elastica de deformacao for pelo menos igual a energia neces
saria para criar as novas superficies da trinca" [26]. Entretan
to, a MFLE no estagio atual, abandonou a aproximacao de energia
feita por Griffith,em favor de uma aproximacao por analise de
tensoes.

A aproximacao de Griffith para o vidro foi modificada
com a finalidade de incluir a plasticidade na ponta da trinca,
associada com metais reais, e para descrever o comportamento do
material proximo a aresta principal de uma trinca aguda em ter

mos de uma analise de tensoes, como ilustrado na Figura 15.



0 parametro Ky (Figura 15) e o fator intensificador
de tensoes no estado planc de deformacgao para o modo I.

Ky e um parametro de carregamento devido ao campo  de
tensoes elasticas proximo a ponta da trinca. Isto e, ele e fun
¢ao da geometria do corpo, das tensoes aplicadas e do tamanho da
trinca. Para uma dada geometria, o valor de KI pode ser computa
do atraves da analise de tensoes na ponta da trinca. Expressoes
para KI em funcao de varios tipos de carregamento e geometria

de corpos tem sido catalogadas. Todas as expressoes de K1 sao

da sequinte forma:

KI:Oa/ﬁ : - (5)
onde o = tensao nominal atuante;

a = parametro que depende do corpo-de-prova e da geo
metria da trinca;
a = comprimento de uma trinca externa ou metade do com
primento de uma trinca interna.
0 valor de K; para a propagacao instavel da trinca e
denominado K. (tenacidade a fratura em condicoes de estado pla
no de deformacao). Este valor e uma propriedade do material., da

mesma maneira que O isto e, varia com a temperatura, taxa de

.
deformacao e variaveis metalurgicas tais como tratamento termi
co, textura, procedimento de fusao, impurezas, inclusoes, etc.
[25, 27]. v

A norma ASTM E 399 fornece um método padronizado pa

ra a determinacao de KIC; Este valor determinado forneceum meio

de se relacionar o tamanho critico da falha, bem como o nivel de
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tensoes atuantes a partir de um simples corpo-de-prova, para

estruturas mais complexas.
Uy

/Txy

X
.

K
°x=‘““;£‘ coS §~[1—sen % sen 38
yemr 2 2 2
K
o,,= L cos~9 f1+sen-§ sen<§9]
Y onr 2 2 2
. Ky -
Txy= —L— sen & cos & cos 28

venr 2 2 2

0,= v(ox+gy) Estado Plano de Deformacao

0,= 0 Estado Plano de Tensao

FIGURA 15 - Tensoes elasticas na ponta da trinca para um corpo isotro
pico no regime linear elastico submetido, ao modo I de car
regamento [9, 28]

3.5  Mecdnica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP)

3.5.1 Introducao

O0s conceitos da MFLE foram desenvolvidos para descre



ver o comportamento a fratura de materiais frageis contendo trin
cas [29]. Ela e fundamentada no conceito de que uma trinca pro
paga-se de uma maneira instavel sem nenhuma deformacao plastica

(MFLE), ou com uma diminuta zona plastica localizada na sua ponta (MFLE -

modificada) [8, 12]. Entretanto, a maioria dos acos estruturais utili
zados na industria apresentam uma consideravel zona plastica no
inicio da propagacdao estavel da trinca, € mesmo durante a propa
gacao da mesma [8, 12,131 (acos de meédia resistencia mecani
ca e elevada tenacidade [30]). Com isto, os conceitos da MFEL

s

quer modificada ou nao, tiveram que ser estendidos para a re
giao elasto-plastica, originando deste modo a MFEP. Houve portan
to, a necessidade da redefinicao do comprimento efetivo da trin

ca, 0 qual engloba o raio da zona plastica, quando se desejava
g

avaliar a tenacidade 3 fratura de acos estruturais [31]. Com
base na MFEP, foram desenvolvidos parametros de tenacidade a
fratura como o 6c¢ (valor do COD para a propagacdao instavel da

trinca) e Jc (valor da integral J para a propagacdo instiavel da
trinca), bem como parametros que indicam o 1nTciobdo crescimen
to estavel da trinca, 81 e Ji em comportamento elasto-plastico
(8, 9, 13, 16, 323. Na MFEP, coma ajuda dos parametros acima des
critos, tenta-se conhecer o comportamento do material sob regime
elasto-plastico [33]. E esta, portanto, a fundamentacao basica
da MFEP, ou seja, a trinca propaga-se com uma consideravel de
formagao plastica na sua ponta [8, 12, 13].

Sabe-se ainda, que a maioria das estruturas de impor
tancia tecnica, incluindo 0s componentes essenciais de um rea
tor nuclear, & feita a partir de materiais nos quais a fratu

ra fragil somente & concebivel sob condicOes excepcionais (bai
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xa temperatura, carregamento dinamico, radiacac, alto grau de
multiaxialidade do estado de tensoes, devido a grande espessura
da parede e/ou tenscoes residuais). Tais componentes ou estrutu
ras devem ser dimensionados contra falha ductil e contra falha
integral por colapso plastico (MFET e MFEG). Uma analise quan

titativa requer uma descricao completa do campo de tensoes e de

formacoes na regiao critica ao redor do defeito, bem como o co
nhecimento dos parametros relevantes de fratura do material, o0s
quais podem ser avaliados atraves de ensaios em laboratorio [33]
Estes parametros podem ser obtidos ‘atravées dés ensaios da MFEP,
0s quais ja vem sendo utilizados na pratica,ndo so na selecao
de méteriais,como tambem no estabelecimento de niveis de acei

tacao de defeitos em projetos de vasos de pressao, tubulacoesde

gas, oleo e vapor,e plataformas maritimas [3, 347].

3.5.2 Conceito do COD

Era reconhecido desde o0s primeiros estagios de traba
Thos na MFLE, que uma:correcao seria necessaria se ocorresse for
macgo de zona plastica na ponta da trinca. A trinca real com a
zona plastica foi entao substituida para a analise, por uma trin
ca ligeiramente maior possuindo um campo de tensces completamen
te elastico na sua ponta e com a mesma capacidade de suportar
cargas transversa]ménte a seu plano. Calculos mostraram que o©
aumento necessario no comprimento da trinca elastica equivalen
te, ou efetiva, seria o de se considerar a ponta desta trinca
no centro da zona plastica localizada na ponta da trinca real

[1]. Por meio das analises de Westergaard [1], foi possivel cal



cular deslocamentos dentro da trinca e}éstica e deste modo, cal
cular a separagdo da abertura das superficies deuma trinca elas
tica efetiva, no ponto correspondente a ponta de uma trinca real
[1%. A separacao da abertura das superficies da trinca na ponta
de uma trinca real, acomodada por escoamento plastico (zona de
deformacao plastica) na ponta da trinca, e denominada abertura
da ponta da tfinca - COD (“crack opening displacement") [1, 16].
As analises acima descritas, por sua natureza, foram
limitadas para o caso de formacao de zonas plasticas muito pe
quenas na ponta da trinca. O modelo de escoamento em tiras
("strip yield mode]”) fornece uma extensdo destas analises pa
ra os casos onde se tem uma zona de deformacdo plastica maior
0 modelo de tracao original e normalmente atribuido a Dugdale
[1], mas analises do COD foram realizadas para o caso em tracao
(modo I de carregamento) por Barenblatt [1], Burdekin e Stone
[11, e no caso do modo III de carregamento por Bilby [113

3

Cottrell, Smith e Swinden, Hahn eAROSenfie?d,entre outros. To
dos eles usaram analises de Westergaard ou Muskhelishvili. Para
o caso de tracao em estado plano de ténséo,o modelo de escoamen
to em tiras para um material nao encruavel fornece a seguinte

relacao [1, 17]:

8¢ a
§ = —p &n [sec(z=)] (6)
e
onde § = COD

a = metade do comprimento da trinca

g = tensao aplicada
o.= limite de escoamento

E = modulo de elasticidade



Analises realizadas em computador usando a tecnica dos
elementos finitos, relatadas por Wells, em modelos entalhados
sob tracac, concluiram que o modelo do escoamento em tiras for
nece uma boa estimativa entre COD, comprimento da trinca, ten

soes aplficadas e o limite de escoamento do material [1].

3.5.2.1 Solucao de Dugdale [17, 28, 35]

Seja uma trinca interna de comprimento 2a submetida a uma
tensdo de tracao o. A zona plastica ira entao propagar-se, a
partir dos extremos da trinca, para uma distancia |c-a| em cada
extremo da trinca (Figura 16-a). Se se considera a distribuicao
de tensces elasticas imediatamente a frénte da zona plastica ,
pode-se derivar a relacao entre o, a e ¢, como a seguir.

Escolhe-se, em primeiro lugar, a distribuicao de ten
soes produzida quando uma trinca de comprimento 2c e carregada
por um par de forg¢as buntuais o(t) x dt x espessura unitaria x ,
onde x = tt e |t]| < |c|. Sabe-se que a funcdo de Westergaard
para uma forc¢a simples P, em y = 0, fornece: |

P.c

= — - (7)
°y T.X. ¥V (x2-¢2)

Para um par de forcas, o(t)dt, emy = +t, a equacao

(7) toma a forma [35]:

25(t)dt xv(cz-t2)

oS A— - (8)
y i (x2-t2) ﬁ?xe_ca)




Tomando-se agora, 0 carregamento completo entre a e ¢

originado de um conjunto de forgas o_.dt, onde o_ e o limite de

e’ e
escoamento, integradas entre a e ¢, e considerando a regiao ime
diatamente a frente da zona plastica, x = c+r, onde r<<c¢, tem-

-se que a equagao (8) fornece para um par de forgas oe.dt[3531

g — o
o =22 /(&) 4t (9)
Y T 2r /2c2~t2)
isto e,
4o} p— -
K= —8 o 4t : ' | (10)
/i \/(wcz-“LZ)

Para um conjunto de forcas que promovam a propagacao

da trinca, integra-se entre t=a e t=c, obtendo-se [35]:

20
K = —& /& cos™! (é?) (11)
Vi ‘
A equacao (9) fornece entdo o fator intensificador de
tensoes para carregamento puntual equivalente ao limite de es

coamento atraves da zona plastica.

Para obter o mesmo fator intensificador de tensoes pa
ra uma trinca elastica de comprimento 2c, implicaria no emprego

de uma tensao o tal que:

K= ovr.c . (12)

A relacao entre o, a e ¢ pode agora ser obtida iqua

lando-se as equacoes (11) e (12).
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20
ovwEe = --m-e /E‘ COS.-“(-%—) (13)
Logo, o tamanho da zona plastica e determinado pela

relacao [177:

a T o c T g
== cos (= 5;) ou = = sec (= Oe) (14)
C ki) g C a T 9]
= - 1 = sec (7? 8") -1 ou - = sec (TT 5—) -1 (15)
e e :
como D = c-a
D T O -
— = sec (77 5») - 1 (estado plano de tensdo) (16)
e
Sabe-se que:
sec (%; gi) = ! — (17)
e cos (TT 5—)
e
Desenvolvendo em serie e considerando-se apenas 0S
. .. S T .
dois primeiros termos da serie de cos (77 EE)’ tem-se:
EE
o o 2 2
cos (o <L) = 1- €t —2 -1 -1 () (18)
Z 9 21 2 8 %
Z (2
o
sec (L Oy 11 = _ 4.8 "¢
e 1_% (_09_)2 80’92 - 7292
e 8o ? :
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Para o << T tem-se: 85e2 >> 72¢2

(L)
-8- Ge - T2 )2 D

—_— TSy L ' ' (
R 7 (Oe = (19)
e

A
Y
i
L '-Px
e e —p | iy
(=X O,
<—-P—-D——-——&
< ! : 3
(A [
V.
Oy
(a) %
. e x

Zona
Pl3astica

!

(a) - Modelo de Dugdale para uma trinca em
escoamento,

(b) - Deslocamento & associado com a abertura
‘da trinca.

FIGURA 16 - Representacao esquematica da solucao de Dugdale
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Como a zona plastica se propaga a partir da ponta da

trinca, o deslocamento da abertura da ponta da trinca, &, (Fi

gura 16-b), produzido na ponta da mesma ira aumentar. Este

deslocamento esta relacionado com o tamanho da zona plastica

R como [(177:

. 4c a 4o _a
$e 2 e (2 - 2 () (20

onde é} e a metade do deslocamento da abertura da ponta da trin

ca.

Conseqglientemente, tambem e wuma funcao ~ da tensao
apiicada o:

8Uea o
§ = —p— &n [sec (?3_)] (21)

Tal expressao se deduz pela analise de Westergard (com
a utilizacao da analise complexa) [9, 35].

0 valor de 8, por definicao e o deslocamento da aber

tura da ponta da trinca, COD.

Entretanto, ate o presente momento, nao existe um me
todo analitico para a determinacao do tamanho da zona plastica
R e COD em funcao das tensoes aplicadas, profundidade do enta
The e raio da ponta da trinca,para o caso de carregamento em
tracao no estado plano de deformacao; existem apenas algumas
aproximacoes [17].

Sabe-~se que, na condicao de estado plano de deformacao,

o tamanho da zona plastica R e o COD aumentam com a tensao nomi
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nal e comprimento da trinca, mas com uma taxa menor que na
condicao de estado plano de tensao, quando submetidos a uma de

formacao [17].

3.5.2.2 Determinacao Experimental do COD

A Figura 17 mostra esquematicamente 0os eventos que
ocorrem na ponta da trinca, a medida que a mesma e submetida a
um carregamento [26]. Durante o carregamento inicial, a ponta da
trinca € aberta, ficando arredondada, enquanto que uma deforma
¢ao plastica e induzida no material imediatamente adjacente a
ponta da mesma (Figura 17-b). Um carregamento posterior causa
nucleacao de vazios ao redor de inclusoes, tais como MnS, e “de
particulas de segunda fase, no interior da zona plastica (Fi
gura 17-6). Estes vazios crescem e coalescem por meio de peque
nos "dimples". Conseqglientemente, eles se unirao com a ponta da
trinca que esta arredondada, modificando o perfil para o da bFii
gura 17-d. Continuando o carregamento ter-se-a conseqlientemente
0 crescimento estavel da trinca, estendendo deste modo a inter
face elasto-plastica na ponta da trinca (Figura 17-e). Inclusdes
e particulas de segunda fase favorecem a propagacao estavel da
trinca; necessitando deste modo menos energia para este evento.

Como ja visto, 81 e o COD necessario para o inicio de
crescimento estavel da trinca, isto e, o valor imediato do COD
apos o arvedondamento ("blunting") da ponta da trinca. A Figura

18 correlaciona os varios estagios de modificacdo da forma da

ponta da trinca em relagcao ao grafico forg¢a X crescimento da
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trinca [8, 12, 13]. Nota-se que a partir da carga maxima tem~
-5e. a ﬁnstabi]idade, colapso, e gque o crescimento da trinca, de

pendendo do material, pode tornar-se instavel.

& —

. Zona plastica

- N -

FIGURA 17 - Esquema da sequencia de even-
tos que levam ao crescimento

c :::::jSC,Q \ de yma trinca ductil
|
\ .

— o ———

A medida de &§i, entre outfas, pode ser feita através 
de [8, 12]:
a) Corte metalografico;
b) Técnica da replica;
c) Endoscopia;
d) Metodo de Moire;
| e) Funcao calibracgao;

f) Norma BS-5762.

Neste trabalho seré utilizada a norma BS-5762 [36] pa

ra medida de 6i. Esta norma especifica os métodos de realizacdo
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F- * Arredondamento

J— > —
Inicio, & B !
—# 4 Crescimento estavel -+~ Instabilidade  —
da trinca
2 —— e
3 T
Controlada porT \\
destocamento~—— i N
/// Controlada por carga-
@ fom
Extensao da trinca [X(};(Ea - 530)

FIGURA 18 - VErio§ estégigs de modificacao da ponta da trinca em
relacao ao grafico F x A3S
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do ensaio, a geometria dos corpos-de-prova, o equipamentc para
os ensaios e a analise dos dados e resultados registrados. 0 en
saio deve ser realizado no material com espessura igual & que
sera utilizada no componente e a temperatura minima de trabalho.
As gepmetrias de tais corpos-de-prova estao mostradas na Figura
19. Em tais corpos-de-prova deve ser feito um entalhe mecanico,
cuja forma esta detalhada na Figura 19, e é partir do qual de
ve-se propagar uma trinca por fadiga.

0 ensaio e realizado plotando-se os resultados num
grafico carga x COD. Os valores do COD sao obtidos por meio de
um "c¢lip-on-gage" localizado na extremidade oposta ao entalhe ,

conforme mostra esquematicamente a Figura 20.

FIGURA 20 - "Clip-on-gage" fixado no corpo-de-prova



Ha algumas limitacoes para o desenvolvimento da pre-

-trinca de fadiga:

~ a) A razao (Q) entre as forcas de fadiga, que @ a re
lac&o entre as cargas minima e maxima no ciclo de fadiga deve
estar na faixa de 0 a 0,1,

b) 0 fator intensificador de tensoes na fadiga, K
B1/2

nao deve exceder 0,63-0é

Os valores das forcas de pre-trinca de fadiga, P

sac calculados pela expressao:

Y.Pf

sendo
Y = f(%&) o fator geometrico;
a = comprimento da trinca de fadiga + entalhe mecani
co;
W = largura do corpo-de-prova;

B = espessura do corpo-de-prova.

Os valores de Y estao na Tabela II,para valores de
{} na faixa de 0,15 a 0,70, para ensaios de flexao estatica em

tres pontos e afastamento entre cutelos de 4WU.

B.wt/? .
De Ke = m - Pp = ——— (24)
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Deste modo, a carga maxima de fadiga deve ser:

0,63.83/2.ce.w1/2

s \‘ ; (25)

A

0 comprimento da pré;trinca de fadiga nao deve ser me
nor que 1,25 mm e, para o corpone-prova mencionado, a relacao
{} (medida apos a fratura) deve estar na faixa de 0,45 a 0,55
Apos & realizacao do teste,a superficie de fratura devera ser

examinada.

Para o calculo de &i, o valor medio de comprimento to
tal da trinca (entaihe mecanico + pré-trinca de fadiga) devera
ser medido com uma precisao de 0,5%W nas posicoes a 25%, 50% e
75% de B (posicoes ay, a, € ag, respectivamente) - Fiqura 21,

Para que o ensaio seja valido deve-se observar:

a) Que a diferenca entre quaisquer duas das tres medi

das (&1, a, e a3) nio exceda 5% de W;

b) Que a diferenca entre os valores maximo e minimo

dos comprimentos da trinca nao seja superior a 10%W;

c¢) Qualquer parte da frente da trinca, em relacao ao
entalhe usinado, seja maior que o maior dos dois valores:2,5%W

ou 1,25 mm;
d) Que a trinca esteja em um unico plano, ou seja

3

que efeitos de multi-nucleacao nao estejam presentes;

e) Que qualquer parte da superficie da trinca esteja
em um plano com inclinagao menor ou igual a 100 em relacao ao

- plano do entalhe.



TABELA TT -

Valores

de

Y=

d .
f(W) para corpos-de-prova de ensaio

‘de dobramento em tres pontos e distancia entre

apoios de 44,

/W Y (COEFICIENTE DE INTENSIFICACAO DE TENSUES)
Q.000 i 003 0002 ¢ o032 O 004 g 00% [sRe101c) 0607 [sH 836321 0009
1

0.150 45 | 202 408 5 05 408 409 410 ERY; 413 4
0.160 a14 | 418 4.17 419 4m 427 4.23 4.75 4.6 477
0.170 $.27 4.9 4.30 a.32 4.34 420 &35 428 423 440
0.180 % .40 4.42 4.43 4.45 447 4.48 4.49 4 51 452 453
0.190 453 455 456 4.59 480 461 462 4.4 465 285
0.200 4. 66 4. 68 4 .69 4.70 472 473 4.74 475 477 18 473
0.210 479 4.20 4.82 4.83 4.25 43 437 | 489 420 < 91 483
0.220 493 494 495 497 4.58 499 $.01 5.02 © 04 05 506
0.230 506 5.08 5.06 550 5.12 5.13 5.14 5.16 5.17 18 520
0.240 .20 5.21 5.23 5.24 595 5.27 528 530 531 532 534
0.250 5.34 5.35 537 5.38 5.39 5.41 542 5.44 5.45 26 548
0260 | s.43 5.43 5.51 552 5.54 555 5.56 558 559 561 5 52
0.270 5.62 5.64 5.65 5.67 £.68 5.69 5.71 572 | 574 5.75 5.77
0.780 577 5.78 5.80 581 583 5.84 5.86 587 5.29 5.90 5.92
0.290 592 593 5.95 596 508 5.99 6.01 6.03 6.04 6.06 6.07
0.300 607 6.09 6.10 512 £.13 6.15 6.17 6.18 6.20 821 6.22
0.310 6.23 6.25 6.96 5.2 6.29 5.31 §.33 6.34 6.25 6.38 6.39
0.320 6.39 6.41 6.42 5.44 £.46 5.47 6.49 6.51 852 £.54 £.55
0.330 6.56 6.58 5.50 6.61 6.63 5.64 5.55 6.68 6.70 £.71 673
0.340 6.73 6.75 6.77 6.78 6.80 6.52 6.84 6.85 6.87 6.89 6.91
0.350 6.91 693 65.94 5.96 5.98 7.00 7.02 7.04 7.05 7.07 7.08
0.360 7.09 7.11 7.13 7.15 7.37 7.18 7.70 7.22 7.24 7.26 7.28
0.370 7.28 7.30 7.32 7.34 7.26 7.38 7.40 7.42 7.44 7.46 7.48
0.380 7.48 7.50 752 7.54 7.56 7.58 7.60 7.62 7.64 7.66 7.68
0.390 768 7.70 7.72 7.74 7727 -1 7.79 7.81 7.83 2.85 787 7.89
0.400 7.89 7.92 7.94 7.95 7.98 2.00 8.03 8.05 8.07 8.09 811
. 0.410 8.11 8.14 8.16 8.18 8.21 8.73 8.25 8.28 8.30 8.32 835
0.420 8.35 8.37 8.39 8.42 8.44 8.46 8.49 8.51 854 8.56 £.59
0.430 8.59 861 8.63 866 B.63 8.71 8.73 8.76 879 §.81 3.84
0.440 8.84 8.86 8.89 8.91 8.94 8.97 8.29 Q.02 905 907 9.10
0.450 9.10 9.13 9.15 5.18 9.7 5.23 9.26 9.29 932 925 9.37
0.460 9.37 9.40 Q.43 Q.48 9.49 952 | 954 957 Q.80 9,63 G656
0.470 9.66 9.69 972 9.75 9.78 9.81 9.84 9.87 9.90 9e3 9.96
0.480 9.96 293 | 10.03 1006 |10.08 1012 {1015 1018 | 10.2% 1025 {10.28
0.490 | 10.28 | 10.31 10.34 10.38 | 10.4% 10.44 [ 1048 11051 1054 | 1055 | 10.61
0500 | 10.61 1065 | 1068 |10.71 10795 | 1078 {1082 |[1085 | 1089 }1093 |1098
0510 | 10956 | 1100 | 11.03 11.07 11.31 1114 11198 11122 11125 11129 | 1133
0520 | 11.33 11.37 1140 11144 {1148 | 1152 11155 |1180 | 1163 | 1167 11.71
0530 | 11.71 1175 {11.79 [ 1183 |11.87 11.91 1198 | 1200 1204 |1208 |12.12
0540 {122 | 12.16 | 12.20 1225 11230 | 1233 {1237 1242 | 1246 {1250 |125%5
0550 | 1255 | 1259 | 12.64 1268 112713 | 1277 1282 {1286 | 1291 1295 | 13.00
0560 f 13.00 | 1304 { 13.09 13.14 11319 | 13.23 13.28 | 1333 | 1338 | 13.42 |13.47
0570 13.47 | 1352 | 1357 13.62 113.67 13.72 1377 | 13.82 | 1387 1392 1387
0580 | 13.97 | 1402 1408 1413 11418 | 1423 {1428 | 1434 | 1439 | 1444 | 1450
059 | 1450 | 1455 14 61 1466 {1472 | 14.77 1483 {1488 | 1494 | 1500 | 151
0.600 ¥5.1 151 15.2 15.2 15.3 153 154 15.4 155 15.6 196
0.610 15.6 15.7 15.7 158 159 159 16.0 160 16.1 16.2 16.2
0620 | 162 16.3 16.4 16.4 165 16.6 16.6 16.7 168 16.8 16.9
0.630 168 169 17.0 17.1 17.2 17.2 17.3 174 174 175 176
6.640 17.6 176 177 178 178 178 180 18.1 18.1 18.2 183
0 650 18.3 184 18.4 i85 186 187 187 18 8 189 19.0 150
0.6G0 190 19.1 19.2 19.3 194 19.4 198 196 19.7 158 19 8
0670 19 8 19.9 200 20.1 20.2 20.2 203 204 205 206 207
0680 | 207 208 | 208 208 210 2 212 .3 21.4 PN 206
0690 | 216 16 } 2.7 21.8 21.9 2.0 221 2202 20.3 0.4 2008
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0 valor medio da propagacgao estavel da trinca (a3é¢) ,
para cada corpo-de-prova, devera ser medido em sete estacoes

igualmente espacadas (2 ate 8 na Figura 22).

-+
—Fratura pos ensaio
— % ¥ ¥ ——{—Ponta da trinca por fadiga
W ~Entalhe mecanico
ai =P 35
% !

k B .
FIGURA 21 - Metodo para determinacao do valor medio
do comprimento total da trinca

B

|

—Estacoes de medida

T

—Entalhe mecanico

~Pre-trinca por fadiga
§§§§S§§S§§§§§§§S§§7~Cresc1mento estavel da trince

—Fratura pos-ensaio

FIGURA 22 - Metodo para determinacao dos valores médios



0 valor medido pelo extensometro e convertido para o

valor do COD mediante as relacoes:

onde

1

i

th

el * 6p] (26)
parcela elastica do COD;
parcela p]Esticé do COD;
Ki.(1~v2)
(estado plano de deformacao); (27)
2708'E
coeficiente de Poisson
p < S
——77 - Y, onde P & a forca maxima: (28)
B.W .
K]
— (estado plano de tensao) ; (29)
o
r.(W-a)

Vp (30)
r.W+{1-r).a+Z o

componente plastico, em relacao a curva carga X
X COD, do deslocamento da abertura do "clip-on-gage";
altura do suporte de fixacdo do "clip-on-gage";

largura do corpo-de-prova;

f(%%) (Tabela I1);

modulo de Young;

limite de elasticidade ou escoamento;

- valor medio do comprimento total da trinca (en

talhe mecanico + pré-trinca de fadiga);

constante.



Formato do Corpo-de- F B
Prova L _» v
W:28
)
- w L=88
S 1l ]
, L3 S 328
< )
| L g
Ponto de Rotacgao
T= Q4

Abertura da Ponta
da Trinca

(Fator de constricao m=2)

O = 5y +6y = K(1- ) + 04(W-0)Vp
2-0c-E 04W+0,6.8+z

FIGURA 23 - Significado dos simbolos usados na determinacao do COO ;
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A Figura 23 ilustra o significado de cada elemento.
Das equacoes anteriores e para r=0,4, sequndo a norma

B$-5762, tem-se para o estado plano de deformacao:

(1-v2) 0,4(W-a)
I S v e | (31)

A constante r e o valor rotacional (adotado igual a
0,4, de acordo com BS-5762). De maneira geral, esse valor rota
cional r e determinado atraves de um modelo que supse a existen
cia de um eixo aparente de rotacao, que no inicio do carregamen
to do corpo-de-prova tem posicao variavel, ate se estabilizar
numa posicao fixa, quando o corpo-de-prova atinge o regime plas

tico [8, 12, 13, 36].

3.5.3 Conceito da Integral J

Sabe-se que, se a zona plastica na ponta da trinca &
muito pequena, a MFLE pode ser aplicada. Neste caso, a taxa de

liberacao de energia ndao e afetada pela deformacao plastica na

nmo?a

ponta da trinca e G = (taxa de liberacdo de energia) resul
ta do &ampo de tensoes elasticas. Entretanto, e demonstrado que
se a zona plastica na ponta da trinca nac pode ser considerada
desprezivel, a taxa de liberacao de energia, G, sera influencia
da por esta zona [37].

Para um calculo exato do efeito da plasticidade sobre

G, & necessario estabelecer uma rigorosa solucdo elasto-plastica



do campo- de tensdes na ponta da trinca. Tal solug¢do nao sendo
realizavel, tem-se entao um metodo conveniente para contornar ©
problema chamado integral J [37].

A integral J, desenvolvida por Rice [8, 12, 137, em
1968, € um parametro gque oferece extensan logica dos «conceitos
da MFLE, incluindo casos de coﬁportamento elasto-plastico de
larga faixa. Foi proposta inicialmente como um parametro de fra
tura baseado em dados experimentais por Begley e Landes.

A integral J, como proposta por Rice, e uma integral
de linha bi-dimensional e representa o fluxo de energia na pon

ta da trinca, dada pela seguinte expressao [8, 12, 13, 38]:

J = S (wdy - Ti A ds) , (32)

onde

it

W = foijdeij trabalho por unidade de volume ou den

sidade de energia de deformacao;

S = trajetoria da integral contendo a ponta da trin
cas; |

Ti = vetor tracao sobre ds;

ds = incremento do contorno da trajetoria;

u = vetor deslocamento em ds;

X, ¥, z = coordenadas retangulares;

a3
Tigi ds = taxa de trabalho fornecida pelo campo de

tensoes para o interior a S (Figura 24).

0 valor de J obtido a partir desta equacao e tomado

como sendo independente da trajetoria em corpos-de-prova normal



FIGURA 24 - Esquematizacao da integral J

60
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mente usados, mas em componentes em servico (e talvez mesmo em
corpos-de-prova), € necessario certo cuidado no sentido de se
considerar adequadamente o carregamento interior a $S. Carreaa
mentos que produzam dentro de S movimento rapidec da trinca,tais
como carregamento durante o componente em servico e tensoes re

siduais ou termicas,fazem com que J nao seja independente da

trajetoria [38, 39, 40].

3.56.3.1 Integral J Como Um Criterio de Fratura

0 uso da integral J como um critério de fratura @ to
mado a partir de um modelo de processo de fratura, como apresen
tado na Figura 25 [8, 12, 13].

0 processo de fratura inicia-se com uma trinca aguda,

quando a amostra ou estrutura que contem a trinca e carregada .

Em um corpo-de-prova,a trinca & introduzida por fadiga com um

- Pmin A .

nivel de Q = m’ baixo, como no ensajo do COD, antes do teste
max

de fratura ser iniciado. A medida que a trinca e submetida a

carregamento,sua ponta torna-se arredondada. Este arredondamen
to aumenta com o aumento da carga, atée que uma carga limite seja
alcancada, onde ocorre o inicio do crescimento estavel da trin
ca,a frente da trinca originalmente arredondada. No ponto onde
se inicia o primeiro avanc¢o da trinca,o valor do parametro ca
racteristico de inicio de crescimento estavel da trinca esta defi
nido. Em termos de J, este ponto e chamado Ji.

Este modelo para o processo de fratura pode nao carac

terizar estritamente o processo fisico real, porque o trincamen
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1. - Trinca de fadiga
2. ) Primeiro carregamento
3. —j) Arredondamento da ponta da trinca
- Ponto de medida do parémetro de tenacidade
a fratura
4. \:>:=» Primeiro avanco da trinca
5

Avanco posterior da trinca

FIGURA 25 - Ponta da trinca esquematica no processo de fratura
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to geralmente se inicia a frente da trinca originalmente arre
dondada,em vazios que sao abertos e unidos. Entretanto, este mo
delo fornece uma descricao geral do processo de fratura,que PO
de ent3o ser relacionado com um parametro de tenacidade a fratu
ra, tal como J. Uma aplicacdo fisica do modelo e mais facilmente
concebivel quando ocorre trincamento em um modo de rasgamento
ductil. Isto representa a maioria dos casos onde o0s conceitos da
MFEP 550 aplicados. Contudo, este modelo poderia tambem ser apli
cado para trincamento atraves de clivagem.

0 processo de trincamento como descrito atraves deste
modelo pode ser relacionado com o parametro caracteristico (J e
COD, para consideracoes elasto-plasticas, e KI para considera
¢oes lineares), atraves de um tracado da curva J x Adj(Figura 26).
Este tracado e semelhante a uma curva de resistencia ao . creéci
mento da trinca elastica linear, curva-R. A medida
que ocorfe carregamento e a ponta da trinca e submetida a um
processo de arredondamento, a ponta arredondada da trinca come
caaexperimentar um pequeno crescimento estavel ou avanco (Aa).

0 grau de arredondamento, &, pode aproximadamente ser
relacionado com J atraves da expressao [12,13]:

J

§ = i (33)
Ofluxo

+
sendo Og .

Sfiuxo = T 7 (34)

onde

Q
0

Timite de_escoamento no ensaio de tracao;

limite de resistencia no ensaio de tracao.

o]
i
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J 4
<« Linha de avango da trinca
® T e
/ 3 &
/$\\\\\ Linha de arredondamento da ponta da trinca
{
~@ T/
’x::::» .

Avanco da trinca AEJ

FIGURA 26 - Curva de resisteéncia esquematica do processo de fratura

A medida do avanco da trinca devido ao arredondamento
pode ser desprezivel para muitos metais, contudo, Dpara metais
muito ducteis, ela pode ser facilmente obtida. A medida da quan
tidade do avanco da trinca e geralmente cerca da metade do arre
dondamento da ponta da trinca, 1/28. Portanto, o arredondamento
pode ser descrito na curva de resisténcia (curva-R) como uma

reta, equacionada por [12, 13, 41]:

J = 20

fluxo Ay ) _ (35)

Esta reta e chamada de linha de arredondamento("blunﬁ

ing line").



0 ponto onde se inicia o avanco adicional da trinca a

(3]

partir da trinca arredondada, que e o ponto de medida de Ji,
delineado por uma mudanca.na inclinacao da curva de J X sdaj. O
avan¢o da trinca devido ao processo de rasgamento a frente da
trince arredondada desenvolve-se a uma taxa muito mais rapidado
que o0 processo de arredondamenfo. 0 valor de Ji pode ser entao
experimentalmente determinado afravés do tfacado da curva de
J X Aag, marcando o ponto onde esta curva intercepta a linha de
arredondamento, como descrita pela equacao anterior [8, 12, 13

3

417].

3.5.3.2 Determinacao Experimental da Integral J

Um metodo experimental para determinacao de Ji esta
normalizado atraves da ASTM E 813 [38]. Este metodo foi baseado

em uma formulacao aproximada, dada.por Rice e outros:

S A
B(W-a)
oﬁde
n =2,2, para amostras compactas para tracao (“"compact
tension specimen");
n = 2, para amostras de dobramento em tres pontos
("three-point specimen");
= espessura da amostra

area sob a curva carga X deflexdo;

= » w
il

-a = ligamento remanescente, nao trincado da amostra;



66

o}
1

entalhe mecanico + pré-trinca de fadiga;

N.mm J

Jedadoemm OUYF'

A deflexdo do corpo-de-prova e medida atraves do des
locamento do cutelo de aplicacao da carga.

Esta formulacao aplica-se para uma amostra com uma
trinca profunda submetida a carregamenfo do tipo dobramento. O0s
tipos de amostras mais utilizados para essa formulacao sao o de
amostras compactas para tracao e corpos-de-prova para dobramen
to em tres ou quatro pontos. Para uma amostra do tipo dobramen
to pré-trincada e entalhada, a area da equacao (36) refere-se
somente a parte da curva carga X deflexdo devida a propaga
¢ao da trinca. Portanto, a porcao da area adicionada por uma
amostra nao trincada deve ser subtraida [8, 38, 41]. Esta por
cao da area e devida as deformacoes elasticas da montagem de
dobramento, e as deformacoes plasticas localizadas nos corpos-
-de-prova nos pontos de aplicac§o-da'carga. Clarke e colaborado
res (1979) propuseram determinar uma curva de "calibracao sepa
rada" sobre uma mefade da amostra quebrada e em seqguida corrigir
o registro do teste original [8, 29]. Avaliacoes empiricas re
centes da equacao (36) mostraram que embora ela seja uma formu
lagdo aproximada, fornecera valores mais precisos de J sobre
grandes faixas de comprimento da trinca, quando a area total sob
a curva carga X deflexao, que e devida a ambas as contribuicdes pa
ra trincamento e nao trincamento, for considerada na equac¢ao (36).

A aproximacao e entdo precisa para valores de {%

i

0,5.

0 metodo proposto para a medida de Ji & mostrado es

quematicamente na Figura 27. Varias amostras idénticas sao car
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regadas para diferentes valores de deflexao e entao descarrega
das. Estas amostras irao exibir diferentes quantidades de cres
cimento da trinca. Apos o descarregamento, o avanco da trinca e
marcado da seguinte forma: as amostras sao quebradas de modo que
0 avang¢o ou propagacao da trinca, ABJ,possa ser medido. Metodos
diferentes podem ser usados para medir o avang¢o da trinca. Para
acos, o metodo mais facil & a coloracdo termica (“heat tinting').
As amostras sdo aquecidas em torno de 320°C por um tempo de cer
ca de dez minutos. Em seguida sao quebradas na temperatura do
nitrogenio 1iquido. Essas marcas sao bastante evidentes em acos
ferriticos. Este método de medida de Adg & tambem . o utilizado
quando na determinacao de §i. 0 valor médio do comprimento to
tal da trinca (entalhe mecanico + pre-trinca de fadiga) e o va
lor medio da propagacao estavel da trinca, A3y, sao obtidos atra
ves de nove estacoes igualmente espacadas (de 1 ate 9, na Figu
‘ra 22). 0 valor medio das duas medidas na superficie (estacdes
1 e 9 - Figura 22) & usado como um simples ponto, junto com as
sete medidas restantes (estacoes 2 ate 8 - Figura 22), para de
terminar o valor medio do comprimentobtota1 da trinca e o valor
medio da propagacao estavel da trinca [8, 13, 29, 38, 41].

0 valor de J no ponto onde a amostra e descarregada, e
determinado afravés da equacao (36) para cada amostra (Figura
27-c). 0 valor de J‘é entao plotado em funcao de Aay(Figura27-d).
A curva da Figura 27-d 3 a curva de resistencia ao crescimento
da trinca, a partir da qual Ji e determinado. 0 metodo presente
para a determina¢59 de Ji utiliza a linha de arredondamento de

finida na equac¢ao (35), como linha de referencia. 0s pontos que
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estao a direita da linha de arredondamento sao geralmente ajus
tados a uma linha reta e Ji e tomado como sendo o valor do pon

"~ to de intersegao das linhas ajustada e de arredondamento [s,

13, 29, 38, 417.

3.5.3.3 Requisitos Para Crescimento Estavel da Trinca Que

Controlam J [8]

a) Crescimento da trinca: Aa < 0,06b

onde b = W-a

b) Inclinacido da curva:

_ b dJ | {2,5 - amostras para dobramento
=T 3 20 - amostras para tracao

c) Requisitos para tamanho da amostra:

b > M 5 J
fluxo

H= { 25 - amostras para dobramento
200 - amostras para tracao

d) Estado plano de deformacao:



Carga

Carga

ey

Superficie —s '
de fratura )
/

— Pré-
-trinca
" Deslocamento
(a} carregar amostras identicas . (b) - realizar a coloragao
para diferentes valores de termica e medir a
deslocamento. propagac¢ac media da
trinca.
J &
Linha de arredondamento
! Js 2 G}quo -As
1
Ji feees
Areq J:=2 Area
\' B8.(w-e)
}
' .
> 1 > : =
Deslocamento - lﬁé;
(c)> calcular os valores de J (d)-locar J x AaJ ecalcular Ji

. para cada amostra.

FIGURA 27 - Procedimentos para determinacao experimental de Ji
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3.6 Correlacao Entre Integral J e KIC

Em termos de criterio de fratura, Ji pode ser simples

mente relacionado ao parametro linear elastico por [8,9,13, 33,

35, 417¢:
K 2
Ji = 1? , para o estado plano de tensdes (37)
Ji = —%?— (1-v2), para o estado plano de
deformacoes (38)

onde

E-= modulo de Young;

v = coeficiente de Poisson.
3.7 Correlacdo Entre Integral J e COD

Como suposto atraves de consideracoes teoricas, exis
te uma relacao linear entre os valores determinados de COD e

integral J para toda faixa de carregamento, isto e [8]:

J =mog, . COD (39)

onde

=3
"

fator de constricao plastica que depende do mate

rial.

0 valor de m e entdao a inclinacao da reta Jxo cob

b

fluxo
a qual inclui entre outros valores Ji e &i.
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Qutros autores [29, 33] consideram a cdrre]acao entre

J e COD como sendo:
J = m oce COD (40)

onde m tem o mesmo significado anterior.

3.8 Correlacao Entre Enérgia Charpy "Cv" e Ki.

A energia Charpy "Cv" e correlacionada com KIC atra

ves das seguintes relacOes experimentais [13, 427.

- Correlacao Rolfe/Novak (1970):

- K 2 . .

(?79) = 6,4 (100gy - 1) , valida para valores de Cv
e e

no patamar superior da curva Cv-T, onde KIC e dado

em N/mm3/24 o em N/mm2 e Cv em joule; (41)

e

- Correlacao Barsom/Rolfe (1970):

Kic = /6,197.E.(Cv)3/2, valida pafa valores de Cv

no patamar inferior da curva Cv-T, sendo K
3/2 |

Ic dado

em N/mm e Cv em joule; (42)

- Correlacao Sailors/Corten (1972):

Kic = 14,6 VCv, valida para acos de baixa e media
resistencia na zona de transicao, com 6,6 < Cv <

2=

< 68J, onde Kic e dado em MPa,/m e Cv em joule, ou



1C em N/mm3/2 H

(43)

K = 462 /Cv, sendo Cv em joule e K

IC

- Correlacao Barson/Rolfe (1970):

Kic = /6,222.E.(CV)3/2, valida para acos de baixa e
media resisténcia no patamar superior da curva Cy-T,

sendo Kic dado em N/mm3/2 e Cy em joule. (44)

3.9 Curva de Projeto COD [8, 12, 13, 31]

Burdekin e Dawes [31] definiram um parametro admissi

vel, ¢, denominado COD adimensional:’

o = 2 (45)
2ﬂeea
onde §i = COD inicial;
€q = deformacao no escoamento;
a = tamanho do defeito.

Atraves deste parametro admissivel, ¢, foi possivelob
ter uma correlacao entre a caracteristica do inicio de propaca

cao estavel da trinca, 81, e as tensoes atuantes na estrutura
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ou compdnente, permitindo deste modo avaliar o tamanho do defei
to que tornaria critica a estrutura ou componente quanto a fra
" tura. Foi verificado que a relacao entre 5% e a deformacao atuan
te para tensoes acima do escoamento era linear, o que facilita
va a construcao de uma curva de projeto relacionandoo i atraves
do parametro ¢, com a deformacido aplicada (Figura 28).

A curva de projeto e baseada no menor valor obtido ex
perimentalmente para o COD e a deformacao aplicada obtida‘ em
ensaios de grandes componentes soldados ("wide plate™), realiza
dos por Dawes. Portanto, para a determinacac do tamanho permis
sivel do defeito atraves de (45):

§i

a = 4 (&) ) | (46)
27¢ €o

tem-se que, conhecendo-se o valor da deformacao aplicada na re

giao do defeito, o valor de ¢ pode ser obtido da curva de proje
to (Figura 28) e conseqglientemente o valor do tamanho permissi

vel do defeito. Este valor,calculado com base em ensaios de pe

quena escala [36];tem um fator de seguranca de pelo menos 2, em
relacao ao defeito critico para a propagacao da trinca.

Para o calculo da deformacao na regido do defeito, de

: ) e
- ! d = g .
ve-se considerar Ee T

Para facilidade de calculo, a curva de projeto foi di

i —

|

vidida em duas regides [8, 12, 13, 317:
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FIGURA 28 - Curva de projeto COD
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a) Quando & < 0,5 » ¢ = (£)2 (47)
o £
e e
b) Quando L > 0,5 ~ ¢ = — - 0,25 (48)
e} £
e e
3.10 Objetivos dos Ensaios na Mecanica da Fratura

0 objetivo mais importante dos ensaios na mecanica da

fratura esta representado pela seguinte equacao [29]:

93 da

Aa , , — = f (K, J, ¢§) - (49)
dN dt ‘
onde Aa = propagacao da trinca;
da | propagacao da trinca em funcao do ciclo de ten
dN _ -
soes; '
da | propagacao da trinca com o tempo;
dt
K. = fator intensificador de tensoes;

J = integral J;
§ = COD.
i Esta equacao determina o crescimento da trinca como
uma funcdao de um parametre de carregamento. A determinacao do
inicio do crescimento estavel da trinca e obtido atraves da

retro-extrapolacao ("back-extrapolation") dos valores de cresci
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mento da trinca para o crescimento zero. 0 lado esquerdo da
equacao (49), representa o crescimento da trinca como uma res
posta do material ao carregamento., No lado direito desta equa
cao sdao considerados os parametros K, J e & que sao parametros
de carregamento que independem do material, mas seus valorescri
ticos Ki, Ji e 81 ou Kc, Jc e &8¢ sao propriedades do material
que indicam o estabelecimento de inicio de crescimento estavel
da trinca e instabilidade, respectivamente, em situacoes contro
lada de carga [29]. |
Em muitos casos, as filosofias de seguranca sao basea

das no inicio de crescimento estavel da trinca, preferencialmen

te a instabilidade. Isso e devido a duas razoes:

- Repetibilidade dos valores de iniciacao de K, J ou

§ comparados com os valores de instabilidade [29];

- A propagacao instavel da trinca pode exibir uma
grande variacao com o tamanho e forma do corpo-de-prova, ao pas
so que os valores K, J, ou & para o inicio da propagacao esta -

vel da trinca s3o mais ou menos constantes [29, 331.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducao

No presente trabalho foram utilizados dados de en-
saios da mecanica da fratura, tracao, impacto, microdureza, bem
como analises metalografica e microfractografica.

Como o objetivo principal era o de se obter e correla
cionar dados de propriedades de resistencia do material, as con
di¢oes de testes foram as mesmas para todos os corpos-de-prova,
isto e, mesma velocidade de aplicacdao de carga e mesma tempera-
tura. |

A Figura 29 apresenta o esquéma de retirada de todos
os corpos-de-prova, em relacao a chapa, necessarios para a rea-
lizacao desta trabalho.

A seguir, apresenta-se uma descricao sumaria de todos

0s ensaios realizados.

4.2 Material

0 material utilizado neste trabalho foi uma chapa gros
sa de aco ASTM-A516-GR65 Normalizada, a 9000C, doada pela Usi
nas Siderurgicas de Minas Gerais S.A. - USIMINAS, de dimensoes
63 x 1500 x 5500[mm], pertencente a corrida n9 304986, cuja compo

sicdo quimica se encontra na Tabela III.



Tabela 17! - Composicao nominal do aco utilizado, em percentagem em peso.

ELEMENTO CONCENTRACAO (%)

Carbono : 0,23 +0,01

Manganes | 0,90 +0,06

Silicio 0,21 + 0,01

Aluminio 0,036 +£0,003

Enxofre 0,010+ 0,001
4.3 Abertura das Pre-Trincas por Fadiga

As aberturas das pre-trincas por fadiga foram realiza
das na Nuclebras Equibamentos Pesados S.A. - NUCLEP, em um equi
pamento marca MTS (MATERIAL TEST SYSTEM), serie 810, com capaci
dade de 0,98MN. Todos os corpos-de-prova foram pfé-trincados, a
temperatura ambiente, 20°C, utilizando-se um sinal da forma de
onda ciclica do modo HAVERSINE INVERT, operando a 20% de um fun
do de escala de 49,05kN. Uma serie de corpos-de-prova foi pre-
trincada a uma freqliencia de 20Hz, com uma faixa de fator in

tensificador de tensoes no estagio final de propagacdo da trin

ca porlfadiga, AK de 52,7MN/m3*/2 (acima do especificado pelas

£
normas BS5762 e ASTM E813), outra serie pré-trincada a 30Hz, com
um AKf de 29,8 MN/m32 (dentro do especificado pelés normas

BS5762 e ASTM E813).



4.4 " Ensaios da Mecanica da Fratura

Todos os ensaios foram realizados a temperatura am
biente, ZOOC, na maquina universal Instron modelo TTD-Standard
com capacidade de 9,81kN, a uma velocidade do cabecote movel de
0,05cm/min. Os corpos-de-prova utilizados nestes ensaios foram
de secao retangular de dimensoes 25 x 50 x 230 (mmj, possuindo um
entalhe mecanico de 17mm e uma pré-trinca de fadiga na superfi
cie dos mesmos de aproximadamente 8,5 mm, retirados nas orienta
¢bes longitudinal-vertical {(LV) e transversal-vertical (TV) (Fi
guras 29, 30 e 31).

Essas dimensﬁes foram escolhidas em conformidade com
a capacidade ao equipamento disponivel, e tambem por se verificar .atn“a-
ves da revisao bibliografica que os valores de §i e Ji indepen
dem da espessura dos corpos-de-prova para valores de B 2 5 mm
[29, 33, 35]. | |

Os ensaios realizados, para obtencao de &i e Ji, foram
do tipo dobramento em tres pontos. Nas Figuras 33 a 42 sao
mostrados a montagem geral dos ensaios, detalhes de todos 0S
equipamentos envolvidos e os varios estagios da propagacao esta-
vel da trinca durante a realizacao desses. Na obtencao de &ifoi
utilizado um "clip-on gage", para medidas do componente plasti-
co Vp nos corpos-de-prova quando carregados, construido no Labo
ratorio de Analise de Tensoes do DETS.PD/CDTN. O “clip-on gage®,
com cobertura para uso em temperaturas criogenicas e resolucao
de 1,1mV/V/mm, foi confeccionado utilizando-se duas laminas de
aco AISI-E-4340 conectadas a quatro sensores do tipo “strain-gage"

NFL-6 em ponte completa {(Figura 34).
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Na obtencao de Ji foi utilizado um transdutor diferen
cial variavel Tinear ("LVDT") marca Hewlett-Packard,fixado no
cutelo de ap?i&acio de carga, para os registros das deflexoes
dos corpos-de-prova quando carregados (Figura 35). Todos os cor
pos-de-prova foram ensaiados de modo que a taxa de aumento do
fator intensificador de tensaés’durante a deformacao elastica
inicial estava na faixa de 15N/mm®/2.s a 80N/mm®/2 . s,

Na obtencao de 6i foram utilizadas curvas carga x COD,
para cada corpo-de-prova, obtidas atraves do registrador da ma
quina Instron e, para Ji foram utilizadas curvas carga x defle
xdo, para cada corpo-de-prova, obtidas atraves de um registra
dor acoplado a maquina. Os valores das areas, sob as curvas car
ga x deflexao, foram calculados por intermedio do computador
TEKTRONIX da DICOT.PD/CDTN.

Apos o tratamento de coloracao termica ("Heat-tinting"),
a 300°C durante 20‘minutos, todos os cofpos~de-prova foram res
friados em um banho 3 temperatura do nitrogénio 17quido, sendo
entdc rompidos sob dobramento em tres pontos, no equipamento mar
ca KRATOS com capacidade de 0,98MN.

Cada valor de um crescimento estivel da trinca e de
um comprimento total da trinca-entalhe mecanico + pré-trinca de
.fadiga, foi tomado como uma média de 5 medidas efetuadas no mi
croscopio de medi¢ao marca CARL ZEISS. Na detérminacéo de Ji fo
ram realizadas 90 medidas para a obtencao de Aag(valor medio da
propagacao estavel da trinca) e a (valor medio do comprimento
total da trinca-entalhe mecanico + pré-trinca de fadiga), em ca

da corpo-de-prova. Na determinacao de 8i foram realizadas 70 e

30 medidas para a obtencao de Adge a, respectivamente, em cada
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corpo-de-prova.
| 0s valores medios da espessura (B) e largura (¥) de
cada}cuvpo-de—prova féram determinados baseando-se em 10 medi
das efetuadas em um micrometro.
Todos os valores medios obtidos neste trabalhe foram
determinados utilizando-se a distribuicéo de Student com 95%

de confianca.

4.5 ‘Ensaios de Tracao

Oé ensaios de tracao, com o objetivo de se determinar
as propriedades mecanicas classicas, foram realizados em maqui
nas universal Instron modelo TTD-Standard, com velocidade do
cabecote movel de 0,2 cm/min. A taxa de deformacao foi de 2,38x
X 10'4 5'1. Foram ensaiados 6 corpos-de-prova, de diametro @ =
= 14 mm e comprimento Util L0 = 140 mm (Figura 32), sendo 3 coi
pos-de-prova na orientacao longitudinal-vertical (LV) e 3 cor
pos-de-prova na orientacao transversal-vertical (TV). Para a ob
tencao do modulo de elasticidade, E, e coeficiente de Poisson ,
v, foram ensaiados 3 corpos-de-prova, com as mesmas dimeﬁs6es
dos anteriores, onde foram colados 2 sensores do tipo "strain-

gage" perpendicularmente entre si com a finalidade de se regis

trar deformacoes para o calculo das referidas propriedades meca

nicas.
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4.,% Ensaios de Impacto

Os ensajos de impacto foram realizados em um equipamen
to marca AMETEK com capacidade de 320 J. Estes ensaios, com o ob
jetivo de se determinar a curva de transicao ductil-fragil, foram
realizados em 105 corpos-de-prova Charpy, de dimensoes 19X10X55[mm]
e profundidade de entalhe em "V" igual a 2 mm, na faixa de tempe

raturas de -85 0C a +24 0

C. O0s corpos-de-prova utilizados foram
retirados nas orientactes longitidinal-vertical (LV) e transver-
sal-vertical (TV) - Figura 29. Para cada temperatura foram ensa-

iados 3 corpos-de-prova.

4.7 Ensaios de Microdureza

Com o intuito de se tentar detectar variacoes de micro
dureza na ponta da trinca por fadiga em um corpo-de-prova pre-

-trincado com AKf de 52,7 MN/m3/2

, foi realizado ensaio de micro
dureza na segao media de um corpo-de-prova apenas pre-trincado e
nao ensaiado., Este corpo-de-prova foi seccionado no meio da es-
pessura pelo processo de e]etro-erosao, sendo a sequir polido e-
letroquimicamente, utilizando-se o reagente de Morris [43]. Estes

ensaios foram realizados em um microdurometro marca Leitz, utili

zando-se escala Vickers com carga de 10 g.
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4.8 Analise Metalografica

Para a analise metalografica, com o objetivo de se ob-
ser%ar a microestrutura, bem como os aspectos microestruturais
tipicos de laminacao a quente, as amostras foram cortadas sob in
tensa refrigeracao e polidas em lixas d'agua. Este polimento foi

feito desde a lixa 80 ate a lixa 600. Posteriormente utilizou-se

o polimento em pasta de diamante e ataque com Nital 2 %.

4.9 Analise Microfractografica

Com o objetivo de se determinar os micromecanismos de
fratura, foi realizada analise microfractografica em dois corpos-l
-de-prova pertencentes as orientacoes LV e TV, pré-trincados com
AKf';‘29,8 MN/m3/% no estagio final. Esta analise foi realizada
no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) marca Jeo]-JSM-UB,b

qual utiliza feixe de eletrons acelerados a 25 kV emitido por fi

lamentos de tungstenio.



Corpo-de-prova para a mecanica da fratura transversal-vertical;

= Corpo-de-prova para a mecanica da fratura longitudinal-vertical;

Corpo-de-prova Charpy direcao TV;

= Corpo-de-prova Charpy direcao LV;

Corpo-de-prova para ensaio de tracao;

= Corpo-de-prova para metalografia;
= Analise quimica;

Corte a serra;

= Corte a macarico.

FIGURA 29- Esquema de retirada dos corpos-de-prova
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FIGURA 30

transversal (T)

Orientacoes dos corpos-de-prova para o
ensaio da mecanica da fratura em rela-
¢ao a chapa laminada, segundo ASTM E399-81

&5



AR

oF

2]

L€ vin

914




&7

[ww] wa saosuauwiq

"GZ10G NIQ ewdou © opunfas oedeuy ap
oLesua o eued eroud-sp-0duod Op SB0SUBWLP 3 BWUOL - 2E€ YYNOIA

012

120

goosvl ?

JAVAVAN

G¢2X02h



FIGURA 33 - Vista geral da realizacao dos ensaios para

-
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-

obtencao dos parametros de iniciacao §
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Detalhe do “"clip-on-gage" utilizado na obtencao

T ™M
—
w
e
b v
x>
w
.
i

das curvas CARGA X COD

FIGURA 35 - Detalhe do”LVDT" fixado no cutelo de aplicacao de
carga, utilizado na obtencao das curvas CARGA X
DEFLEXAO do corpo-de-prova



FIGURA 36

Curvas CARGA X DEFLEXAOQ
corpo-de-prova

do
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Curvas CARGA X COD

FIGURA 37
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FIGURA 38 - Estaaio inicial da abertura e crescimento da pre-trinca por
fadiga,na realizacao dos ensaios para a determinacao de i e Ji

FIGURA 39 - Estagio inicial da abertura e crescimento da pre-trinca por
fadiga,em etapa posterior



FIGURA 40 - Estagio intermediario do crescimento da pre-trinca por

fadiga

FIGURA 41 - Estagio intermediario do crescimento da pre-trinca por
fadiga,em etapa posterior
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5. RESULTADOS

5.1 Ensaios da MFEP a temperatura ambiente

O0s resultados obtidos nos ensaios realizados, conside
rando-se as duas faixas do fator intensificador de tensoes
no estagio final da propagacao da trinca por fadiga, sao apre-
sentados na forma de macrofractografias, tabelas e graficos.

Nas Figquras 43 a 58 sao mostradas macrofractogra -
fias, detalhando pre-trinca por fadiga, crescimento estavel da
trinca e ruptura final, de todos os corpos-de-prova utilizados
neste trabalho.

Nas Tabelas IV a VII sao apresentados os resuitados
necessarios para a determinacao dos valores do COD (&) e -inte-
gral J nas direcoes LV e TV. Esses resultados foram determina -
dos levando-se em consideracao a propagacao de erros.

Nas Figuras 59 a 70 sao mostrados os graficos obti
dos por computador atraves das Tabelas IV a VII, necessarios

para a determinacao dos valores do §i e Ji nas direcoes LV e TV.
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FIGURA 43 - Macrofractografia do corpo-de-prova LV3
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FIGURA

FIGURA 45 - Macrofractografia do corpo-de-prova LVZ
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FIGURA 47 - Macrofractografia do corpo-de-prova TV!
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FIGURA 49

- Macrofractografia do corpo-de-prova TV6
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FIGURA 51 - Macrofractoarafia do corpo-de-prova 10LV
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FIGURA 52 - Macrofractografia do corpo-de-prova 15LV

v i

FIGURA 53 - Macrofractoarafia do corpo-de-prova 1LV



FIGURA 54 - Macrofractografia do corpo-de-prova 13LV

FIGURA 55 - Macrofractografia do corpo-de-prova 14TV
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FIGURA 57 - Macrofractografia do corpo-de-prova 15TV
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FIGURA 58 - Macrofractrografia no corpo-de-prova 16TV
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Continuacao Tabela 1V.

Spl  AdpY = § = del + &pl

cp % . 4B I\B? -0A (7‘\- AB + ‘ABF M) | = (% + % BB + % BAYVp| A8 = adel + Aspl
(mm) § + AS  {(mm)

Lv3| 0,001 0 0,001 1,559+ 0,001 | 1,615 * 0,001
Lv4| 0,001 0 0,001 1,335 * 0,001 1,393 % 0,001
Lv2| 0,001 0 0,001 1,185 * 0,001 1,240 * 0,00t
Wil o0 0 0 1,057 * 0 1,112 F 0
™| o 0 0 0,736 * 0 0,786 * 0
V4| 0 0 0 0,758 * 0 0,799 ¥ 0
V6| 0 0 0 0,598 * 0 0,63 * 0
w2l o 0 0 0,488 t 0 0,626 * 0
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Continuacao Tabela V.

- 8p1 t AdpT = § = Sel + 6pl

cp % 8 | 35 L (7} 1B + 7?5- AR) =(% * %AB«L 2\55- BA) . Vp A: : 22‘31 *(‘mﬁc;m
(mm) |

10LV | 0,001 0 0,001 1,085 * 0,001 1,135 * 0,001
15LV | 0,001 0 0,001 0,958 * 0,001 1,006 * 0,001
oo |0 0,001 0,876 * 0,001 0,925 * 0,001
1B Lo 0 0 1,837 £ 0 1,480 0
14TV 0 0 0 0,278 = 0 0,312 T 0
8TV 0 0 0 0,577 & 0 0,616 * 0
15TV 0 0 0 0,745 * 0 0,785 * 0
16TV 0 0 0 0,577 * 0 0,615 * D
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Continuacao Tabela VI.

B.AMW.E) | (4-3) . ap | ALB(W-a)T = B.(W-3) % % 2, S (N PO L. B ¥
cp = [B.A(W-3)+ ¢ ALB(H-T)] (B(W-3))2 B(W-3)
2 2 - - -
(mm? ) (mm? ) + (W-3).AB] ) LA[B(W-3)7 (/)
(mm? ) (mm?) (N/mm)
Lv3 | 1,279 0,490 1,729 585,285 * 1,729 3 1050 + 3
Lva | 1,228 0,682 1,910 589,084 ¥ 1,910 3 926 + 3
Ly2 1,554 0,638 2,192 592,627 t 2,192 3 823 .t 3
LV1 1,153 1,280 2,433 583,506 * 2,433 3 722 £ 3
TV 0,751 0,940 1,691 603,718 £ 1,591 1 466 + 1
Tv4 | 0,698 1,722 2,420 596,490 * 2,420 2 483 t 2
V6 | 0,902 0,487 1,389 581,703 * 1,389 1 375
V2 | 0,501 0,727 588,169 t 1,228 1 313 £ 1
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cC oD -

DIRECAD LV
835762 (6=

o = CARGA DENTRO DA NORMA 2.318 mmD
1.8_
1,50
1.2L
D.9L
= 0,719A56+ 0,318
r = 0,863
2.6 r= coef. correlacao
B .3L
@ : 1 1 I s 1 ! X 1 i 1 s 1 I} 3 i X X i
o 2.3 2.6 2.9 1.2 1.5 1.8

ASSCmmD
FIGURA 59 - Determinacao dos valores do COD nos corpos-de-prova

pre-trincados com AKe = 29,8 MN/mB/2 - Orientacao LV
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r = 0,987
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r = coef. correlacao
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@ g 1 ] | Sinaity 1 } L 1 l 13 i J i i j i i l
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FIGURA 60 - Determinacdao dos valores do COD nos corpos-de-prova

pre-trincados com AMKe = 52,7 MN/m3/2

- Orientacao LV
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C 0D - DIRECAD LV
CARGA DENTRO DA NORMA BSS7582 (di= 9.318 mmD .
ARGA ACIMA DOS LIMITES DA NORMA BS5762 (&i = ©.267 mmd

C
.80

!

i ]

.5 1

AaS Cmmd

FIGURA 61 - Comparacao dos valores do COD obtidos nos corpos-de-
-prova pre-trincados nas duas faixas de fatores inten
sificadores de tensdes - Orientacao LV

.8
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C 0D -~ DIRECAD TV
o = CARGA DENTRO DA MNORMA BSGE7852 §i=8. 304 mm D

™
£
£
A\
O
e
O
- B
Q.
~ A -
COD = 0,331ra8+ 0,304
9. r = 0,947
r = ¢oef. correlacao
©.2L
%) T T o N W ST
1%} 0.3 8.6 2.8 1.2 1.5 1.8

A &S Cmmd
FIGURA 62 - Determinacao dos valores do COD nos corpos-de-prova
pré-trincados com AKf = 29,8 MN/mB’/2 - Orientacao TV
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FIGURA 63 - Determinagao dos valores db COD nos corpos-de-prova

pré-trincados com AKe = 52,7 MN/m

2 N
3z Orientacao TV
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CO0OD ~ DIRECAO TV
CARGA DENTRO DA MORMA BSS762 (5i=0.384 mmD .
CARGA ACIMA DOS LIMITES DA NORMA BSS /62 (§fi= ©.217 mmD
1

o

CCD {mm>

%] ) L i By r ] 1 1 1 \ \ 1 ! 1 ] I 2 1
@ 2.3 8.6 ©.9 1.2 1.5 1.8

A S8Cmm>
FIGURA 64 - Comparacao dos valores do COD obtidos nos corpos-de-prova pre-

~-trincados nas duas faixas de fatores intensificadores de ten-
soes - Orientacao TV
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O foa-d
[ /
1%1%1%]18
J = 810Aa
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800L
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r= coef. correlacao -
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290
2)'A 1 \ I \ Co 4 \ 1 . o s ) 1
%) 0.3 Q.6 2.9 1.2 1.5 i.8
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FIGURA 65 - Determinacao dos valores de J nos corpos<-de~prova

pré-trincados com AKg

29,8 MN/m3/2 - Orientacao LV
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INTEGRAL J - DIRECAC LV
'« = CARGA ACIMA DA NORMA ASTM E-813 (J= 453  N/mmD
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J
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J= 436A5J + 209
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400 r= coef. correlacao

200

. l k3 1 j 1 )Y I 1 L 1 i
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AGJ(mm)

FIGURA 66 - Determinacao dos valores de J nos corpos-de-prova
3/2

pre-trincados com AKg = 52,7 MN/m - Orientacao LV
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INTEGRAL J ~ DIRECAO LV
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FIGURA 67 - Comparacao dos valores de J obtidos nos corpos-de-prova pre-trin-

cados nas duas faixas de fatores intensificadores de tensoes
Orientacao LV



J (N/mmD

INTEGRAL

CARGA DENTRO DA

o:—'?

{epel

J= 810xa

19151510

480L

200

[Tl

PN

J
MA

ASTM E-813 CJ=

128

~ DIRECAD TV

248 N/mmD

/

~N

J= 211p3g + 184
r= 0,960
correlacao

r= coef.
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FIGURA 68 - Determinacao dos valores de J nos corpos-de-prova

pre-trincadoes com AKf =

3/2

29,8 MN/m - Orientacao TV.
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- DIRECAD TV
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FIGURA 69 - Determinacao dos valores de J nos corpos-de-orova

pré-trincados com AKe = 52,7 MN/m

3/2 Orientacao TV
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INTEGRAL J - DIRECAC TV
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FIGURA 70 - Comparacao dos valores de J obtidos nos corpos-de-prova prée-trinca-
dos nas duas faixas de fatores intensificadores de tensoes

Orientacao TV



5.2 Ensaios de Tracao

131

A Tabela VIII apresenta 0s resultados dos ensaios de

tracao realizados a temperatura ambiente, nas orientacoes LV e TV.

TABELA VIII - Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tracdo.

ACO v

E

. Ue , Gr
(MPa) |(MPa)|(MPa)
ASTM-A516-GR65-N 0,28 [19,3x10%| 319 | 491

v = Coeficiente de Poisson;
E = Modulo de Elasticidade;
o = Limite de Escoamento;

o. = Limite de Resisténcia;
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[T
.
(o8]

Ensaios de Impacto

As Tabelas IX e X apresentam os resultados juntamente
com a media e desvio padrao dos Ensaios de Impacto Charpy com en

OC a

talhe em"V'Y realizados no intervalo de temperatura de -85
+24 °C nas orientacbes LV e TV. -

As Figuras 71 e 72 apresentam as curvas de transicac duc
til-fragil relativas a energia absorvida X temperatura,‘ obtidas

a partir dos dados das Tabelas IX e X, nas orientacoes LV e TV,
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5.4 Fnsaios de Microdureza

A Tabela XI apresenta os valores de microdureza Vickers

obtidos linearmente sobre uma camada de ferrita adjacente a pon-

ta da trinca por fadiga, em um corpo-de-prova pre-trincado com

AKF=52,7MN/m>7 2,

Nesta Tabela, o primeiro valor de microdureza foi
obtido em uma posicao imediatamente adjécente a ponta da trinca
por fadiga. A distancia entre duas impressoes foi de aproximada-
mente 0,05 mm.

A Figura 73 mostra a ponta da trinca por fadiga e oito

impressoes de microdureza realizadas durante o ensaio.

TABELA XI - Valores de microdureza Vickers, carga de 10 g, obti-

dos sobre uma camada de ferrita.

PONTOS HV 0,01 PONTOS | HV 0,01
1 131 10 108
2 97,4 11 103
3 102 12 102
4 105 13 106
5 108 14 103
6 108 15 117

7 102 - 16 94,6

10 17 96,0

9 106 18 94,6

19 77,2
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FIGURA 73 - Ponta da trinca por fadiga e impressoes

Aumento 200X

de microdureza.
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5.5 Analise Metalografica

A analise metalografica foi realizada segundo tres ori
entacoes relativas a direcao de Taminacao.

A Figura 74 mostra uma montagem fotomicrografica da mi
croestrutura nas tres orientacoes.

As Figuras 75 a 77 mostram com maior ampliacao a mi

croestrutura das seccoes apresentadas na Figura 74.

B4R LN S
? yﬁ(&{h ; Rf s jzw;g@‘? . )

v@.cm_, 5\‘,‘:@5 g X &“i"‘lx‘

[p Bt 4_5&??&"
k%?g ‘f "‘Eq g«.sﬂ@g =

it ¥
) e : z{j'ﬂ‘?ﬁ;{
«“-Jﬁmﬁd@maghs@mx

FIGURA 74 - Montagem fotomicrografica mostrando a
microestrutura nas tres orientacoes
Ataque: Nital 2 %
Aumento: 100X
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FIGURA 75 - Ampliacao da ori
entacao E, textura alinhada.
Ferrita, perlita e inclusoes
de sulfeto de manganes
Ataque: Nital 2 %

Aumento: 500X

FIGURA 76 - Ampliacao da ori
entacao F, textura alinhada.
Ferrita, perlita e inclusoes
de sulfeto de manganes
Ataque: Nital 2 %

Aumento: 500X

FIGURA 77 - Ampliacao da ori
entacao D. A ferrita e a per
1ita se dispoem em estrias
mais largas

Ataque: Nital 2 %

Aumento: 500X
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5.6 Analise Microfractografica

As Figuras 78 a 86 apresentam as microfractografias obtidas em

dois corpos-de-prova pertencentes as orientacoes LV e TV, pre-
3/2

-trincados com AKf = 29,8 MN/m no estagio final da propagacao

da trinca por fadiga.

FIGURA 78 - Superficie de fratura mostrando as regioes de
fadiga (Seta 1), crescimento estavel (Seta 2)
e ruptura final (Seta 3) de um corpo-de-prova
na orientacao LV
Aumento 50X
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FIGURA 81 - Micromecanismo de fratura ductil mostrando presenca
de inclusoes, durante o crescimento estavel da trin
ca - Orientacao TV
Aumento 400X

FIGURA 82 -

Regiao de transicao crescimento estavel - fadiga
Orientacao TV

Aumento 400X
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6. DISCUSSAQ

0s valores de Ji e Si,obtidos a temperatura ambiente,pa
ra as duas faixas de fator intensificador de tensoes no esta-
gio final da probagacéo da trinca por fadiga, AKf, (Figuras 59
a 70) foram:

3/2

AKf = 29,8 MN/m (dentro dos limites especificados pelas normas

BS 5762 e ASTM E 813).

ORIENTACAO Ji(N/mm) 51(mm)‘
LV 478 0,318
TV 248 0,304

AKf = 52,7 MN/m3/2 (fora dos limites especificados pelas normas’
BS 5762 e ASTM E 813).

ORIENTACAO J%(N/mm) Si(mm)

LV 453 . 0,267

* TV 199 0,217

A partir da observacao destes resultados verifica-se

que:



a) Os valores de Ji e 61 na orientacao LV foram superi
ores aos seus respectivos valores na orientagao TV, para as duas
faixas de fator intensificador de tensdes no estagio finalda

propagacao da trinca por fadiga.

b) 0s valores de Ji e'éi obtidos a partir de corpos-de-

3/2

-prova pre-trincados com AKf = 29,8 MN/m foram superiores aos

seus respectivos valores oriundos de pre-trincamento com

Mo = 52,7 MmN /m=/2

Atraves da analise das curvas de transicao ductil-fragil
dos ensaios de impacto Charpy nas orientacoes LV e TV (Tabelas IX
e X, Figuras 71 e 72), pode-se tambem constatar que as energias
absorvidas na orientacao LV foram sempre superiores relativamen-
te 3 orientacdo TV, Unica excecdo para temperatura de -85 °C. A
temperatura ambiente,o valor maximo da energia de impacto absor-
vida para orientacao LV foi de 175,6 J e para orientacao TV fof
de 92,6 J.

Estas observacaes estao de acordo com os dados experi-
mentais comumente observados na literatura para o caso de produ-
to laminado. A razao entre os valores da energia de impacto, a
temperatura ambiente, para as orientacoes LV e TV foi da ordemde

2.

Para o material em estudo, resultante do processo de

lamina¢ao a quente, a anisotropia caracteristica foi bastante e-



videnciada,como pode ser comprovado atraves da observacao da foto
micrografia da Figura 74. Através desta observacao, e possivel e-
videnciar que o materia1rapresenta uma textura alinhada, com fer-
rita e perlita se dispondo em estrias continuas, principalmente

nas orientacoes D e E relativamente a orientacao F. Esta anisotro
pia pode exp]icaf a diferenca dos valores obtidos para Ji’ . e e-

i
nergia de impacto Charpy nas orientacoes LV e TV.

Estes resultados sao corroborados por Mora e Donoso[44],
que correlacionaram entre si os valores de Ji obtidos nas orienta-
coes LT e TL (Figuré 87) e fizeram tambem a correlacao desses re -
sultados com‘valores obtidos no ensaio de impacto Charpy,fe]ativa~
mente as orientacoes LT e TL, em uma chapa laminada a quente de
aco ASTM A 516 GR 70. A conclusao a que chegaram € que para a ori-
entacao LT, os valores de Ji e energia de impacto Charpy sao supe -
riores aos seus respectivos valores na orientagao TL, a temperatu-
ra ambiente. 0s valores de Ji obtidos para as orientacgoes LT e TL
foram de 460 e 206 [N/mm] respectivamente, enquanto que a razao
entre os valores da energia de impacto Charpy, a temperatura ambi-
ente, para as orientacoes LT e TL foi da ordem de 2.

Além disso, sabe-se que para umé chapa grossa lmMnéda a
quente, as propriedades mecanicas obtidas nas orientacoes LT e TL
sao combat?veis com as obtidas nas orientagoes LV e TV respectiva
mente [37].

Segundo Knott [45], o valor de 8; obtido na orientacac
perpendicular a direcao de laminacao e sempre superior ao § obti

do em qualquer outra orientacao.
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TL

FIGURA 87 - Esquema de retirada dos corpos-de-prova
LT e TL, utilizados no trabalho de Mora
e Donoso [44]



Atraves da analise microfractografica, realizada en
amostras pré—trjncadas com AKf = 29,8 MN/m3/2 no estagio finalde
propagac¢ao, pode-se observar que a propagacao estavel da trincana
orientacio LV (Figura 78) se deu atraves de um micromecanismo ductil,
onde foi notado um nivel de dgformacéo mais acszntuado, devido ao
aspecto da superficie de fratura, com a presenca de "dimples” maio
res, quando comparado com © micromecanismo dictil de propagacao da
orientacao TV (Figura 79). Foi possivel observar que 0s sitios
primarios para a formacao de vazio inicial foram maiores na ori
entacao LV, com relacao a TV (Figuras 80 e 81). Foram tambem eviden
ciadas (Figura 79) areas distintas, onde o nivel da superficie mu-
da nitidamente ao longo de uma linha perpendicular a direcgao de
propagac¢ao, causando com isto a formacao de degraus. As basesdes
tes degraus sao usualmente arredondadas com "dimples" de cisalha
mento (ou rasgamento) claramente definidos, contendo fregliente-
mente grandes particulas de oxidos ou sulfetos (Figura 81). Sa-
pe-se ainda que a medida emque decresce © comprimento destes degraus
(isto e, distancia em queatrinca sepropaga antes de mudar de dire
¢cao),a tenacidade a fratura tende a diminuir [46]. Analisando as
Figuras 78 e 79,pode-se notar que o numero de degraus na orienta
cao TV e maior que na crientag¢ao LV. Na orientagao TV, os degraus
sao mais a]inﬁados comparativamente a orientacao LV (Figuras 78
e 79). Isto sugere que houve uma mudanca no micromecanismo de de
coesao por cisalhamento, em linhas de escorregamento espirais pa-
ra retilineas. Esta mudanca de micromecanismo promove uma dimi~
nui¢cao dos valoreé_dos parametros 55 ¢ J

-i‘

Ficou caracterizado ainda que a maior parte do microme



canismo de crescimento estavel da trincaAée deu por “dimples" de
rasgamento (Figuras 80 a 83), como era de se esperar, devido ao
modo basico de carregamento da trinca (Modo 1),atraves do qual to

dos os ensaios da MFEP foram realizados.

Baseando -se entao no traba]hd de Mora e Donoso [44] e
nos resultados da analise microfractografica, observa-se que Gs va
lores de Ji e &, bem como da energia de impacto Charpy a tempera
tura ambiente, obtidos nas orientacgoes LV e TV, estao dentro de
1fm1tes esperados‘para um produto obtido pelo processo de lamina-

¢ao, onde existe a anisotropia natural, conforme.ja comentado.

A verificacao (b) pode ser discutida baseando-se no mo-
delo de Rice e Johnson [46], o qual supoe que para os metais 0S
estagios microestruturais comumente observados no inicio de propa

gacao de uma trinca, através de micromecanismo ductil s3o:

i) Formacao de uma superficie livre ao redor da particu
la de segunda fase,atraves de decoesao da interface ou ruptura da

particula;

ii) Crescimento de um vazio ao redor da particula, fre-

qlientemente sob influencia de tensoes hidrostaticas;

iii1) Coalescimento do vazio em crescimento com a ponta

da trinca,.



152

Originalmente um vazio formado ao redor da particula de
sequnda fase comeca a crescer em um campo triaxial de tensoes a
frente da ponta da trinca. Nos primeiros estagios, a distribuicao
de deformacao e muito pouco concentrada, relativamente a um mate
rial encruado, mas a altos niveis de deformacao, a matriz perde a
capacidade de qualqguer encruamento adicional e o fluxo torna-se
entao localizado. A ponta da trinca neste estagio esta arredonda
da e possui grosseiramente a forma de um entalhe circular. Neste
ponto, ocorre, entao, fratura local por cisalhamento ao longo
de linhas de escorregamento, procedentes da ponta da trinca, as
quais possuem a forma de espirais logaritmicas e irao promover o
coalescimento do vazio com a ponta da mesma (mecanismo de estric-

cao interna) (Figura 88).

Clayton e Knott [46] mostraram que a medida que se au-
mentam os niveis de pre-deformacao (0 a 20 %) em acos de baixa 11
ga, com baixa capacidade de encruamento, ocorre um decrescimo dd
valor do COD necessario para inicio de crescimento estavel da
trinca, 61- Estas observacoes levaram estes autores a concorda-
rem com o modelo de Rice e Johnson somente para explicar o valor
encontrado para 0'51 neste material sem pre-deformacao, relativa
mente aos valores dos S obtidos a medida que se aumentou o nivel
de préQdeformacgo. Clayton e Knott [46], conforme o modelo de
Rice e Johnson, supuseram que 0 processo de decoesao por cisalha
mento, 0 qual envolve movimento de deslocacoes em bandas de es-
corregamento na zona de processo - regiad adjacente a ponta da

trinca,que contem o0 avango das separacoes da abertura da pontada
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trinca e as deformacoes diretamente associadas com 0S mecanismos
de separacao local - poderia ocorrer, para o caso dos corpos-de-
-prova sem pre-deformacao, ao lonco de linha de escorrecamento em
espiral, que uniriam a ponta da trinca arredondada as particulas
de segunda fase (ou inclusoes) adjacentes a esta (Figura 89).

| Para expiicar os valores obtidos para 6i’ a medida que
se aumentou o nivel de pre-deformacao, Clayton e Knott [46] supu
seram que o processo de inicio de crescimento estavel da trinca
poderia ser através de decoesdo por cisalhamento ao lonao de 1i-
nhas de escorregamento retilineas, oriundas da ponta aguda da
trinca e formando um determinado angule com esta, que uniriam a
ponta da trinca as inclusoes ou particulas de segunda fase'adja-

centes (Figura 90).

Assim, com base no acima discutido, pode-se dizer que
0 processo que descreve o inicic de crescimento estavel da trin-
ca no material com e sem pre-deformag¢ao, envolve 0S estagios se -

guintes.

a) Formacao de um vazio ao redor de uma inclusao ou

particula de segunda fase a frente da ponta da trinca;

b) Cisalhamento localizado em uma banda que une a pon-
ta da trinca ao vazio, possivelmente auxiliado tri-dimensional-
mente pelo crescimento lateral do vazio (paralelo a frente datrin

ca);
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¢) Fratura por cisalhamento na banda de escorregamento

(em espiral logaritmica ou em forma retilinea) a uma deformacgao

por cisalhamento critica entre a ponta da trinca e o vazio.

A limitacdao da ductilidade na ponta da trinca e conse-
qUentemente uma funcao das condicoes necessarias para produzir
fratura por cisalhamento na banda de escorregamento entre a pon-
ta da trinca e o vazio. Segundo Clayton e Knott [46] existira en
tao uma deformacao critica para a qual a interface ira decoedir-
-se, reduzindo assim a resistencia ao fluxo e causando com isto,
uma ligacdao instantanea de todas as particulas na banda de cisa-
Thamento com a ponta da trinca; o que implica em fratura total a
traves desta banda. |

Finalmente Clayton e Knott [46] concluem que o decres-
cimo de 65 com a pre-deformacdao & devido simplesmente a maior ha
bilidade de se concentrar deformacao por cisalhamento a um dado
nivel do COD, quando a capacidade de encruamento da matriz e pe-
quena.

Esta mudanca do micromecanismo (Figuras 89 e 90), devi
da provaveimente ao aumento do encruamento da ponta da trinca no
inicio do crescimento estavel dakmesma, pode explicar o valor su
perior de 61 para.o caso dos corpos-de-prova sem pre-deformac¢ao,
quando?comparado com 0s outros valores de §; a niveis maiores de

pre-deformacao.

Baseando-se nesses micromecanismos, e nos resultados

obtidos neste trabalho, para 61 e Ji’ pode-se supor que para 0
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caso dos corpos-de-prova pre-trincados com AKe = 52,7 MN/m3/2 hou
ve um certo grau de pre-deformacao,que contribuiu para a provavel
mudanca do micromecanismo de decoesao por cisalhamento em linhas

de escorregamento espirais (caso dos corpos-de-prova prée-trincades

3/2)

com AKf = 29,8 MN/m para 0 micromecanismo de decoesao por ci-

salhamento em linhas de escorregamento retilineas (caso dos cor-
pos-de-prova pre-trincados com AKe = 52,7 MN/mj/Z}. Este racioci-
nio explica porque para o0$ corpos-de-prova pre-trincados com

3/2

AKf = 29,8 MN/m no estagio final de propagacao, os valores dos

parametros de iniciacao Ji e 6i foram sempre superiores, nas duas
orientacgoes LV e TV, quando comparados com os respectivos valores
obtidos para os corpos-de-prova pre-trincados com AKf =52,ﬂ%Vm3/2

no estagio final de propagacao.

Calculos do tamanho da zona plastica podem tambem con
tribuir para a explicacao na mudanéa do micromecanismo de decoe-
sao, atraves do aumento do grau de encruamento a frente da trinca.

0 rajo da zona plastica ciclica , supondo que ela se-
ja circular, na ponta da trinca por fadiga pode ser deduzido atra
ves da suposicao de que a tensao de fluxo local e o dobro do Timi
te de escoamento sob carregamento monotonico. Para o caso de esta

do plano de deformacao tem-se [35]:

2

AKf

6n(2§e)2

Y‘f——

Logo, para



pke = 52,7 mm o e o TRy 0% tnngare-0,3620m
6m(2.319)2

e para

ok, = 20,8 1ym>/% L e 22BNy 40% fany L vo- 0,116 m

6m(2.319)2

Estes valores demonstram que os corpos-de-prova pre-trin

3/2, no estagio final de propagacao, in-

cados com AKf = 52,7 MN/m
troduziram uma deformacao plastica tres vezes maior na ponta da
trinca por fadiga, relativamente aos corpos-de-prova pre-trincados

3/2

com AKe = 29,8 MN/m , no estagio final de propagacao.

Tem-se assim que para os corpos-de-prova pré-trincados

3/2

com AKf = 52,7 MN/m houve um maior grau de pre-deformagao em rela

¢ao aos corpos-de-prova pre-trincados com AKf = 29,8 MN/m3/2.

Neste trabalho, houve tambem a tentativa de se determi
nar experimentalmente o tamanho da zona plastica na ponta da trin

ca por fadiga atraves de dois procedimentos:

a) Ensajio de Microdureza;

b) Ataque Metalografico.

Analisando os dados da Tabela XI, verifica-se que exce-
to o primeiro valor, determinado em uma posicao imediatamente adja
cente a ponta da trinca por fadiga (131 HV 0,0%1), os outros valo-

res nao mostraram variacoes significativas da microdureza em re-



lacac a matriz nao deformada {(pontos de 9 a 19 - Tabela XI).
Segundo Hahn, Hoagland e Rosenfield [24], a instabilida
de de subestrﬁtura de fadiga, a qual, segundo estes autores, con-
siste de pacotes celulares de deslocaccesou em forma de veios com
pactos de deslocacoes, poderia ser relacionada com a aparente in-
capacidade de identacoes de microdureza, registrar o encruamento na

zona plastica ciclica na ponta da trinca‘por fadiga.

Atraves do sequndo procedimento tentou-se a visualizacdo
da zona plastica na ponta da trinca por fadiga, atraves de polimen
to e ataque eletrolitico,utilizando-se o reagente de Morris [43].
Este procedimento tambem nao foi satisfatorio,visto que no trabaQ
Tho realizado utilizando-se este reagente [247], onde foi possivel
fotografar a zona plastica na ponta da trinca por fadiga, o0 mate-
rial utilizado foi do tipo aco-silicio. Pode-se entao supor que
este reagente e especifico, na visué1izacéo desta zona plastica,

para materiais com altos teores de silicio (>3 %).

Sequndo Broek [37], embora muito progresso tenha sido
realizado, o tamanho real e a forma da zona plastica na ponta da
trinca por fadiga nao foram determinados ainda com precisao, exce
to quando se utiliza para um determinado material um reagente pro
prio, tornando-se um grande problema para a verificacgao experi-

mental dos resultados analiticos.



De acordo com os resultados obtidos por Hahn eRosensfield,
demonstrando a existéncia da zona plastica através da utilizacao do
reagente de Morris em aco-silicio, nenhum tratamento teorico forne
ce uma descricao satisfatoria para o formato da zona plastica na

ponta da trinca por fadiga.

Atraves da analise microfractografica realizada em dois

corpos-de-prova nas orientacoes LV e TV, pré - trincados com
AKf = 52,7 MN/mB/2 no estagio final de propagacao, nao foi possi -
vel visua]izar alteracoes significativas nos micromecanismos de fra
tura, relativamente aos corpés -de -prova pre - trincados com
AKf = 29,8 MN/m?’/2 no estagio final de propagacao.

Clayton e Knott [46] tambeéem nao visualizaram diferencas
significativas nos micmmmcmﬁsmosdefratura,quandq da analise das
superf?cies de fratura, utilizando MEV, nos corpos-de-prova -sem

pre-deformacao e com pre-deformacao de 20 %.

Para a correlacao de Ji com KIC’ para as orientac6es LV

e TV, e utilizada neste trabalho a equacao 38 [8, 9, 13, 33, 35,

3/2

411, (ver secao 3.6). Assim, para AKg = 29,8 MN/m tem-se:

Orientacao LV Ji = 478 N/mm

) I E 172
A partir da equacao 38 = KIC =<.n____~)=
(1-v2)
o472

v ipd
=< 478 % 19,3 X 10 ) cv/mn®/ 2] =
(1"0)282)

_ 3/2 o p
KIC = 10.004 N/mm ou KIC = 316 MPa vm
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Orientacao TV Ji = 248 N/mm
4\/2
‘. =< 248 ¥ 19,3 X 10 ) a3/ 21
(1-0,282)
=Ky = 7.216 N/mm=/ 2 ou Kio = 228 MPa /m

Mora e Donoso [44] obtiveram tambem os valores de KIC
para a orientacao LT e TL, em aco ASTM A-516 Gr 70, a partir dos
valores determinados para Ji nas respectivas orientacdes. 0s re-
sultados obtidos foram KIC = 316 MPa/m pra a orientacao LT e

Kie = 224 MPa/m para a orientacao TL.

Comparando-se 0s resultados encontrados para o KIC’nei
te trabalho, com os obtidos por esses autores, ve-se que 0s valo
res determinados para o KIC nas orientacoes LV e TV, em ago ASTM

A 516 Gr 65 N, estao em perfeito acordo.

A correTach experimental entre KIC e energia de impac
to Charpy, Cy, em acos de baixa resistencia, no patamar superior,
e melhor caracterizada pela relacao de Barsom/Rolfe (equacao 44)
[42].

- Baseando-se nos valores obtidos no patamar superiordas
curvas de transicao ductil-fragil do ensaio Charpy, tem-se para

as orientacoes LV e TV:
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Orientacao LV: CV = 175,6 J
Orientagao TV: CV = 92,6 J
Kic® 3/2
Atraves da equacao 44= 1c . 0,222 (CV) /
E
Orientacaoc LV
Ko = 9985 N/mn/ 2 oy Kic = 316 MPa Vi
Orientacao TV
Kic = 6179 N/mm3/2 oy Kie = 195 MPa m

Pode-se verificar entao que a correlacao experimental
fornecida por Barsom/Rolfe permite obter valores para o KIC que

sao bem compativeis com os obtidos atraves de Js.

O0s valores do fator de constricao plastica, m, foram

obtidos a partir da equacao 40, encontrando-se:

MK = 52,7 MN/m3/ 2

ORIENTACAOD m

LV 1,28

TV 1,42
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bk, = 29,8 N /mo/ 2

ORIENTACAOQ m

LV 1,42

TV 1,40

Pode-se verificar que os valores de m encontrados para
"~ as orientacoes LV e TV estao de acordo com a faixa prevista pa-

ra 0s mesmos, isto €, m varia de 1 a 3 para oS acos.

Supondo que a razéo entre as tensoes atuantes e o 1li-
mite de escoamento, em um componente ou estrutura construido com
um material identico ao utilizado neste trabalho, seja da ordenm
de 0,8 pode-se, atraves da curva de projeto COD,_ca]cu]ar o tama
nho cr?tico da trinca que torna esta estrutura ou componente sus

ceptivel a fratura (ver segao 3.9).

A partir de &, = 0,304 mm (menor valor do COD, obtido
neste trabalho, em corpos-de-prova pre-trincados com

ake = 29,8 MN/m>/%)

0’ N
- ey = —e . .. 319 (%] = 0,17%
E

19.3 x 10°

0 COD adimensional, obtido a partir da Figura 28, para

este nivel de tensoes &: ¢ = 0,56



Com base na equacao 46 tem-se:

a = 1 (-0:394%y iy o a- 50,8 mnm

2v.0,56 0,0017

Utilizando-se um fafor‘de seguranca de 2, pode-se afir
mar que o tamanho critico para uma trinca superficial sera da
ordem de a= 25,4 mm e para uma trinca interna sera da ordem de
2a = 50,8 mm.

A partir de §, = 0,217 mm (menor valor do COD, obtido
neste trabalho, em corpos-de-prova pre-trincados com

MK, = 52,7 M /m/ 2y

1 ( 0,217 )

[mm] = a= 36,3 mm
2n.0,56 0,0017

Utilizando-se o mesmo fator de seguranca, pode-se afil
mar que o tamanho critico para uma trinca superficial sera da
ordem de a = 18,1 mm e para uma trinca interna sera da ordem de
2a = 36,3 mm.

Comparando-se os tamanhos criticos das trincas para as
duas faixas de fatores intensificadores de tensoes no estagio
final de propagacao,observa-se que para AKf=52,7 MN/m3/2 o ta-
manho critico da trinca & conservativo, isto &, estd a favor da
seguranca, para componentes ou estruturas em que se utiliza o ma
terial ASTM A 516 GR 65N.

Na abertura das pre - trincas por. fadiga com

AKf = 52,7 MN/m3/2,foi necessario um tempo de aproximadamente



' hora para cada corpo-de-prova e, para 4Kf=29,8 MN/m
sitou-se aproximadamente 3 horas para cada corpo-de-prova; isto
implica em dizer que o custo operacional do equipamento e tres
vezes maior para o caso de abertura das pre-trincas por fadiga,
dentro dos limites especificados pelas normas BS5762 e ASTME 813.

Observou-se, entretanto, que o aumento de AKf parece
ter induzido um grau de encruamento exﬁra na ponta da trinca e
conseqientemente,modificado ali a microestrutura de material
alem de um valor mais real obtido quando se usa o valor de AKf

sugerido pelas normas BS5762 e ASTM E 813.
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7. CONCLUSOES

- Aplicando-se as tecnicas da Mecanica da Fratura para
estudo da tenacidade a fratura do aco ASTM A-516 GR 65N foram
determinados os valores de Jij e & para as orientacoes LV e TV em
relacao a direcao de laminacao. |

- 0s valores de Ji e &4, 0btidos a partir de corpos-de-

3/2

-prova pre-trincados com AKf=29,8 MN/m no estagio final de

propagacao, foram superiores aos seus respectivos valores oriun

dos de pre-trincamento em estagio final de propagacao con

AK§=52,7 MN/m°/ 2,

Ji = 478 N/mm
§i = 0,318 mm

Orientacao LV
Para AKf = 29,8 MN/mo/2:

Ji = 248 N/mm
§i = 0,304 mm

Orientacao TV

Ji = 453 N/mm
§ = 0,267 mm

Orientacao LV

Para AKs = 52,7 MN/mS/2;

_ Ji = 199 N/mm
Orientacao TV .
. §i = 0,217 mm

- Comparando-se os valores de Jij e 87 obtidos nas ori-

entacBes LV e TV com AKf=29,8 MN/m3/ 2

3/2

, com oS obtidos com
AKf=52,7 MN/m » sugere-se que houve uma mudanca do micromeca-
nismo de decoesao por cisalhamento em linhas de escorregamento
espirais para relineas.

- A correlacao experimental fornecida por Barsom/Rolfe

permite obter valores para Kjg, a partir da energia de impacto
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Cy, que sao bem compativeis com os valores de Ki¢c obtidos a par
tir de Jj.

- 0s valores do fator de constricao plastica, m, obti-
dos para as orientacoes LV e TV, respectivamente 1,28 e 1,42 pa
ra 0KF=52,7 MN/m>/% e 1,42 e 1,40 para 8Kf=29,8 MN/mS/%, estdo

dentro da faixa prevista para o0s acos.
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ERRATA

- Serao citadas as referencias bibliograficas perti-

nentes aos autores nao lidos, porem encontrados em referencias

pesquisadas.

- Pagina 46, entre os 40 e 50 paragrafos, colocar:

Para o<<o,, tem-se a partir de (19)

en [sec (I2)7 = n? ¢
2cre 8 0e2

Substituindo a expressao anterior em (21) tem-se:

8oéa yifoh Fra
§ = . — = (para pequenos valores de )  (22)
Tk 80e2 ceE %

- 0 Ttem 4.3 passara a ser o item 4.4.
- 0 item 4.4 passara a ser o item 4.5,

-~ 0 tem 4.5 passara a ser o item 4.3.



