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0 presente trabalho tem por objetivo apresentar alguns
dos aspectos mais relevantes das técnicas consagradas
mundial mente, WL =2 para a determinagdo das
propriedades de fratura para materiais com comportamento
ditil, isto & : a INTEGRAL-J & o deslocamento de abertura
na ponta da trinca CTOD. Inicialmente, serdo apresentados
alguns dos conceitos basicos gue definem apropriadamente
estes pardametros de fratura. A seguir, <do apresentadas
algumas das caracteristicas dos ensaios alternativos
eristentes que visam a determinagdo do valor critico dos
mesmos, A& saber, o JIf e o CTODi. Com a finalidade de
estudar a aplicabilidade dos novos métodos e verificar
alguns aspectos discutiveis das normas em vigéncia,
programou-se uma serie de ensaios num ago liga temperado-
revenido sendo estes edecutados no Laboratorio de Scldagem
e Ensaios Especiais do Instituto de Pesquisas do Estado de
S¥o Faulo, IPT. Os resultados indicam gque o uso destas
técnicas alternativas torna-se atrativa em vista de @ I2
0 pouce material gque requerem guando comparadas com  as
normas e f2) o tempo requerido para obter resultados
satisfatorios. Estes aspectos =¥-a] importantes de
considerar em vistas das restriclies econdmicas e de
material que, normalmente, o pesquisador enfrenta em seus
estudos de pesquisa. Nestes ensaios demonstra—-se a
aplicabilidade do microscbhbpio eletrénico de varredura em :
i) o estudo do inicio do processo de fratura e i) a
determinac3o de dimensfies caracteristicas da ponta da
trinca. Com relagidoc ans pontos discutiveis das normas da
INTEGRAL-J e o CTOD, verifica-se que a linha de
arredondamento da ponta da trinca (blunting 1line, BL) &
extremamente dependente do material, sendo que, valores do
JIC na faixa de 13% a menaos foram encontradeos com a linha
de arrendodamento determinada nestas experigncias. 0 fator
de plastico de rotag3o, rp. adotade na fdadrmula de
determinagdo do CTOD apresenta—-se como independente das
proriedades do material sem embargo algumas consideragties
podem der feitas: Z2 a rigor o valor do rp n3o & constante
durante toda a execugo do ensaio e aprodxima-se
rapidamente a um valor "aproximado" a 0.4 guando o corpo-
de-prova inicia a se deformar plasticamente e i) o uso do
método do duplo clip—gauge na determinagdo do CTOD para
deslocamentos que uwltapassem a carga marxima do corpo-de-—
prova, apresenta-se como atrativo em vista de que esta
técnica ndo precisa de um valor fixo do rp para determinar
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o CTOO, e & nesta fase do ensaic onde o valor deste fator
precisa ser  acuwrado em  vista do pesc que o componente
plastico do CTOD possui no seu valaor final.

1- Conceitos Basicos

A Mecianica da Fratura Linear Elastica (MFLE) tem sido
grandemente desenvolvida durante oz ultimos 49 anos. £
possivel encontrar publicaglies bem completas sobre este
campo (3, {4). 0 parametro caracteristico que "representa"
o nivel do campo de tenslies e deformaglies na ponta da
trinca tem sido designado como Fator de Intensificag8o de
Tenstes KI (modo I de carregamento-0Opening) e possui  a
siguente farma:

S
K= o7 2nr - sced (1)

Como se observa, Kl depende linearmente da carga
aplicada, do tamanho da trinca e da geometria do corpo.
Solugites elasticas deste fator, para diversas gecometrias,
podem ser encontrada na bibliografia (3).

Fara materiais diteis, este pardmetro ndo @ aplicavel
devido a que estes, geralmente, apresentam grandes
deformagiies plasticas {(Large Scale Yielding—-LS5Y) no inicico
da fratura. A figura | mostra esquematicamente como gue &
o pracesso de fratura nestas GWltimas condigies.

A seguir , discutir-se—a os conceitos que caracterizam
a iniciagdo da trinca (estacionaria) em condigdes de LBY.

1.1- Definigdo da Integral-—dJd

A Integral-Jd pode ser definida como uma integiral de
linha independente do caminho de integragio adotado {(path
independent) aplicavel para materiais idealizados come
elasto-plasticos (elastico ndo linear) quando tratados
através da teoria da plasticidade. Esta integral, a gual &
hidimensianal, estd definida pori

J = [ C Wedy - T-—3%- -asd (o5
r
onde i
W = Energia de deformagdo.
T = Vetor de tragdo sobre o contorno adotado.
ds = Elemento do contornao adotado.

u = Vetor de deslocamento.
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inicio da fratura (J,c)

crescimento da trinca provocado
pelo arredondamento da trinca

l—{ AQ

Aa

-=— trinca de fadiga (antes do carregamento)

<— arredondamento da porta da trinca

| e
(Aa 5 0.0)

<— fratura estavel

Figura 1- Apresentagdo esquematica das fases da fratura para
um material com alta dutilidade.



A metodologia nara  a determinagio euperimental da
INTEGRAL-I sstd completamente descrita na norma ASTHM 8135
21 da Sociedade Americana de Ensaios e Materiais (American
Society for Testing and Materials—-ASTH) (1).

1.2 0 CTOD
E aceito que o CTOD se define como o deslocamento de
abertura na ponta da trinca. 0 problema desta detinigio
encontra-se na localizacdo da posigio exata onde & feita a
medida desta caracteristica. Fara contornar este problema,
dois modelaos tém sido propostos como solugles, em virtude
das semelhangas encontradas nos Seus resultados
(tedricos), com as mediglies experimentais de observaglo
direta na ponta da trinca. Estas definigfies a saber =0

(i) DAWES (3) no seu trabalho prop®s que a trinca se
deslocava de sua posi¢lo original, alguns microns pAra
frente, provocando um arredondamento. Este crescimento n3o
era gerado pela formagdo de uma nova superficie da trinca,
mas Sim, pelo escorregamento do material sob planos a 45
graus. 0 reconhecimento deste conceito permitiria que a
medigdo do CTOD fosse realizada na altura da trinca
original e 3§

(272 RICE (&) propts que a mediclo do CTOD fosse
efetuada sob os dois nontas que se encontram na
intersecgdio das faces extremas e das retas tragadas a 90
graus a partir do centro da ponta arredondada da trinca.

Usande o método da plasticidade de DUGDALE (7)), &
possivel relacionar a tens3o aplicada e o tamanho da
trinca, dando—ce uma solucHo elastica ao problema.
Tomando em conta as relaglies gue fornece a MFLE temos ques

K
&: = m-o ‘E €52
Y
Igualmente: X
J=mo .&
v {(4)
«onde'm" & um  parametro da ordem da unidade. ]

procedimento experimental para a determinagidio do CTOD esta
descrito na norma Inglesa BS-5742 (2).
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Métodos Alternativos

0 método de levantamento da curva—R descrito nas

refergncias (1) e (2) & conhecide também como método dos
miltiplos corpos—de—prova. Este método requer normalmente
0. ensaioc de pelo menos I amostras. Uma das grandes
vantagens desta técnica @& a na ambiguidade na

determinagdo do comprimento inicial e final da trinca ne
corpo-de—-prova apdbs o ensaio, sendo em contra-parte esta
tareta uma das mais laboriosas de executar.

Nesta seqgHo examinar—se—3o outras técnicas de
determinacdo da curva-R, gue come regra geral, empreguem
somente um corpo-de-prova.

2.1- Método do descarregamento parcial

Este procedimento alternativo & o mais amplamente usado
e o que malior pesquisa tém recebido nos dltimeos tempos
(8),{(?). 0 principio basico deste, & baseado no fato de
que apds o corpo-de-prova sofrer deformagi3o plastica
durante o ensaio, e ser descarregadoe num certo ponto,
existem condigles de se determinar o #nguleo da curva
produzida no descarregamento, e portanto, a variagio do
tamanho inicial da trinca. Como se sabe, a parte elastica
da curva carga-deslocamento esta relacionada com o tamanho
de trinca através da chamada fungo de Compliance.

Na determinag®o do tamanho da trinca, associado a certo
descarregamento, pode-ser-a empregar curvas tedricas ou
curvas calibradas para a geometria do corpo-de-prova que
s@ quer ensaiar. Fara aumentar a exatidico dos resultados,
tém sido empregados sistemas digitais de amplificasdo do
sinal de salda da maguina de ensaio. Recentemente, (]
Instituto de Scoldagem da Inglaterra (Welding Institute)
teém aperfeigoado as técnicas de execucdo deste método (9).
Um dos pontos de maior import&#ncia indicados nesses
relatdrios & a recomendazo do ndo emprego deste método na
avaliagdo de trincas superficiais e também do emprego de
entalhe lateral (side—groove) nos corpos—de-prova, para
aumentar a precisic dos resultados.

2.2— 0 método da zona de intensa deformagdo plastica

Este método tém  sido recentemente aplicado na
determinagic dos valores criticos dos parametros de
fratura com resultados satisfatérios (10), (11), (12),
(13),(14). 0 principio & baseado no fato de gue durante o
carregamento inicial do corpe-de-prova, um processo de
intensa deformagac plastica (blunting process), ocorre na
ponta da trinca, tomando esta, uma forma arredondada. Na
medida em que o "J" aplicado aumenta, simultaneamente
produzir-se—a um crescimento aparente da trinca até que o
processo de fratura acontega. O comprimento desta zona



defoarmada i‘stretch zone-8Z) manter-se-3i constante apds a
fratura ter ocaorrido. O valor da  INTEGRAL-J a partir do
mamento em que esta caracteristica se fazr constante & a
medida do JIC.

A dimensio da 8 pode ser determinada através de
técnicas de fractografia sendo gque a maior desvantagem do

uwen deste método @ 5 grande dispersi3ic encontrada nas
medidas da zona de deformagdo. A figura 2 apresenta
esquematicamente como que & processa de deformagdo

plastica que sofre a ponta da trinca num corpo-de-prova. A
SZ relacicna-se com o CTOD da siguente maneira:l

N CRESCIMENTO ESTAVEL
\\ DA TRINCA

(CTOD)cri;lco C}\/

TRINCA DE ~— 2 1
FADIGA '7 l | g

7 ///’////////////7/7lfil

a3 Wszc/cos 6

Figura 2 Ilustragdo esquematica do processo de arredonda-—

mento da ponta da trinca (blunting process). 0Ob-—
serva-se que o CTOD & igual a 2 vezes o cresci-—
mento que a trinca sofreu durante este processo
(CTOD = 2 tan 45 A a_

& = 2-tang @-Aa ()
Sz

2.3 Método do duplo clip—gauge

Como diteo na  introdugio, existem problemas na
determinagio de um valor adequado do rp. Fara contornar
este problema tém sido desenvolvido o método do uso de 2

clip—gauges simultineamente. 0 principio deste método @ a



determinagio do CTOLD através de relagles geométricas
obtidas com s dois deslocamentos medidos, resultando a
seguinte equago:

WS G Lzl and) =l G e )
1 2 o 2 1 o

s = (&)

sonde VI e VI sdco os deslocamentos superior e inferior
dos clip—gauges instalados no corpo—de-prova. Este
procedimento tém <cido aplicado com éxito nos  trabalhos
desenvolvidos por WILLOUGHRBY (8), COTTERELL (13) e QUING-
FEN-LI (1&).

3- Particularidades Experimentais

3. 1— Caracteristicas do Material

0 material base selecionado para este estudo foi um ago
liga temperado e revenido, conhecide como HY-80. Este
material & especificade na norma MIL-8TD-1&62146 6 (17). Os
ensaios com o referido material foram feitos com uma chapa
de 28.37mm de espessura.

Os resultados da andlise quimica efetuada através de
uma amostira de HY-80 s3o apresentados na Tabela 1. Estes
ensaios foram executados nos laboratérios da BAUER-AREQD.

A avaliagdo das propriedades mecé&nicas do material., foi
efetuada através dos ensaios de tracdo e impacto.d seguir
sdo apresentadas as condigties de execuclo dos ensaios e os
resultados obtidas.

a) Ensaioc de trac3o:

Foram retirados dois corpos—de-prova para ensaios de
tragdo nas seguintes posicles: (i} um corpo—-de-praova
transversal a diregdo de laminagd3o, no centro da espessura
da chapa e (iZi) um corpo-de-prova & dire¢®o longitudinal,
também no centro da espessura. Os corpos-de-prova foram
usinados de acordo com a especificagdo FED-STD-1%51 método
211. Os resultados obtidos nos ensaios efetuados s3o
apresentados na Tabela 2.

b) Ensaic de Impacto:

Atraves dao ensaic Charpy foi verificada a tenacidade do
material. Os corpos-de-prova foram retirados da chapa de
HY-80 conforme com os padriies do FED-STD-151 da seguinte
farmal (23 trés corpos-de-prova transversais 3 diregio de
laminag®io e (Zi) trés corpos—-de—prova longitudinais A&



Tabela 1 Resultados da analise quimica no ago HY-80.

Elemento Composigdo nominal : Valor obtido
(% Peso) (7% Peso)
Carbono 0. 20 mas. Q.13
Manganés 0, 10-0, 45 0,52
Féasforo 0. 028 man. D.018
Enxofre 0,025 max. : 0,010
Silicio 0. 12-0,38 0,2
Niguel 1, 30-32,95 . 2,32
Croma 0,042, 40 1.25
Molibdénio ' 1970, 63 Q50
Titanio 0,02 max. 0. 01
Vanadio 0D.03 mAx. 0. 045
Cobre Q.25 maM. 02,05

shemt St seme Semwe s e et ey et St e S S S S oo e e St Ser S Sen S b oo oo g e e e S e et St et St et S St et S Sl s bt S e s S bem S demee bew Seves Sewm beees o Py §es Se St
B e e e e e e e e e e e e e e b e b b b b o e b e oo o b o f ol

NOTA.-Como pode ser observado todos os elementos, com
excegdo do vanadio, encontram—se dentro da
especificagio.



Tabela 2 Resultados dos ensaios de trag3do no ago HY-B80.

B e et e T T T T T PR —

Tipo Valores Especificados Valores Obtidos
Longit. Trans. Longit. Trans.
{MPa) {MPa) {MPa) (MPa)
Limite Resist. e X 735 742
Limite Escoam. S572.4-4&79.7 SG72.4-4679.7 H20 bH2A7
(0. 2% Proof
Stress)
Al angamento _
em 2" minimo 20 % minimo 20 % T 28 %
Reducso de

Area minimo 9% % minimo S5 % SN L L G I

e e e e e e e e e e b
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diregiio de laminagio. Em ambos os casos o plano do centro
da chapa coincidiu com uma das faces dos Ccorpos-de—prova.
Igualmente, o entalhe foi perpendicular & supefficie da
chapa. A Tabela % apresenta cs resultados dos ensaios
Charpy efetuados no material base HY-80. Fode-se verificar
que o= valores obtidos est3do acima do  valor minimo
especlficado.

J.2— 0Os ensaios padronizados da INTEGRAL-J e o CTOD

Fara os ensaios "de CTOD e a INTEGRAL-J, procedeu-se
canforme as  naormas ASTM 813-81 (1) & RS-5762 (2). O0Os
corpos—de—-prava foram retirados da chapa na diregdo
longitudinal com o entalhe ao longo da espessura {(diregdo
L=Tr, tendo igualmente, a sua geometria selecionada de
mado a satisfazer ambas as normas  simultaneamente, como

moastira a figuira E. Os ensaios foram efetuados em
equipamentos MT8-530 do Laboratério de Scldagem e Ensaios

Especiais do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de S3o Faulo-IFT. Os corpos-de-prova empregados foram os
de flexdo (SENB). Através da solicitag3o ciclica destes,
foram introduzidas trincas de fadiga respeitando-se
paralelamente as especificagties das normas empregadas.
Fara cumprir tal finalidade, assumiu-se o valor da carga
limite fornecida pela norma ASTM-813-81 em vista de seu
menor valor ao ser, este requesito comparado para ambas as

normas. Dentro desta mesma perspectiva de validade
simultinea dos ensaios, tem—se que o intervalo de
comprimento de trincas de fadiga aceitiéveis & de 0.5 a

0.33 vezes a largura do corpo-de-prova. 0s ensaios foram
cantrolades por deslocamento e executados a temperatura
amhiente. Foram utilizados para cada ensalio tirés
registradores simultaneos, obtendo-se assim, graticos de
carga ve o curso do atuador hidrauliceo, carga vs &
abertura do clip-gauge 1, instalado na face superior do
corpo-de-prova, & carga vs a abertura do clip—gauge 2,
instalado na face lateral do corpo-de-prova.

Fara o cadlculo da INTEGRAL-J & necessario quantificar a
area sob a curva, associada & energia envelvida no
processo de deformagdo, sendo gue para cumprir esta tarefa
fezr—-se uwso de um planimetro. Porém, ha gue se considerar
que ndo sendo, & maguina de ensaio empregada idealmente
rigida , parte da energia certamente foi alcocada na
deformagdo elastica desta durante o ensaio. Esta parcela
deve ser descontada do valor total obtido na curva e,
neste estudo utilizou-se o métodeo proposto por RUZZARD e
FISHER (18), cujo principioc se baseia na medida da rigidesx
do conjunto magquina de ensaio/corpo-de-prova, e Aa
posterior aplicagdo de uma corregio. Apds atingir um ponto
de interesse na curva carga/deslocamento, cada corpo-de-—
prova foi fadigade com a Finalidade da posterior
obhservagio dao aspecto da fratura e da medigXo da
propagagsio estavel da trinca.
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Tabela 3 Resultados dos ensaios Charpy no ago HY—-80.

Corpo—de—-prova Temperatura Energia Absorvida

{graus Celcius) {(Joules)
01 -84 114.7
02 -84 223.1
O3 -84 238.8
04 -84 1133
05 -84 2473, 2
Q& -84 175, 0

NDTA:—Pode—se verificar que os valores obtidos estao
acima do especificado na referéncia (17), que &
67.8 Joules para uma temperatura de —-B4 graus
Celcius.
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MATERIAL ... ACO LIGA TEMPERADO - REVENIDO HY-80
CORPO DE PROVA. .. TIPO 3 APOIOS(SEN B)
LARGURA (W)... 50 mm
ESPESSURA (B) ... 25 mm
TRINCA DE FADIGA (a)... 0,5W - 0.55W
DISTANCIA ENTRE APOIOS.(s)... 4W
Figura =

Geometria dos corpos—de—prova empregados nos
ensaios.

iz
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Esta dltima tarefa foi exxecutada com ajuda de uma lupa
graduada, usando-se para a determinacio do tamanho inicial
@ final da trinca, o método da média de 9 ponteos. Sobre

()

isto, a- norma BSE-8746E indica o usco da média de % pontos

+
/

localizados a ZE¥%, 30X e 794 da espessura. N¥o obstante, o
Instituto Ingles de Soldagem f(Welding Institute) no

documento da

para materiais

reteréncia (), recomenda, principalmente

divteis, o0 emprego da primeira técnica

devido a que a frente da trinca, durante seu crescimento,

nao @ reta.

For outro lado, com a finalidade de complementar os

dados obtidos

no presente estudo e se farer comparaghes,

foram aprovelitados o0s resultados dos ensaios de mecanica
da fratwra feiteos pelo Departamento de Naval da EFUSF no
ano de 1984 {(19). Estes ensaios foram também realizados
com @ ago HY-80 no Instituto de Fesquisas Tecnoldgicas de
Estado de GHo Faulo, sendo gue, para seud usc nestes
trabalho fez-se previamente - algumas al teragties nos
resultados ocbtidos em aquela oportunidade: o valor da area
abaixo das curvas dos ensaios, foram recalculadas com a
ajuda do planimetro obtendo-se Easiiliitados L un L petiEo

diferentes do

que os originais. Também, nesses ensailos

registraram—se simultaneamente s valores de abertura do
clip—gauge e deslocamento do atuador hidriaulico da maqguina
de ensaio. 0s requisitos para compatibilizar as normas

ABTM-813-81 e
satisfatdorios.

4—- Resul tados

BE-E762 foram verificados, encontrando-se

As  dimensties dos corpos—de-prova satisfizeram os

requisitos de

ambas as normas com excesdo que, 3 destes

apresentaram um valor menar do que Q.3 para a relagdo asW.
Este resultado n3c seria permitido em vieta da perspectiva
de compatibilizagdoc das normas ASTM-8173-81 e RBE-5762.

Lembra—-se que

relagdo de 0.5

da INTEGRAL.—-J.
referéncias

a primeira norma fixa um valor minimo desta
em virtude a validade da féarmula de calculo
Forém, como & veriticadeo nos estudos das

(200 $21) e no trabalho publicade pelo

Instituto Inglés de Soldagem (), o valor desta relag3o
pode ser relaxada até@ um minimo de 0.45, sem comprometer
os resultados finais. 0 valor mé&dio conseguido nos corpos—

de—-prova foi
considerados

de 0.49, pelo gque se acredita que possam ser
coma validaos. 0O gratfico da figura 4

apresenta,simultineamente, as curvas—RK em termos da
INTEGRAL-J determinadas a partir dos dados obtides no

presente estudoe

2 os fornecidos pela referéncia (19). O

valores criticos calculados foram de 600 HI/m2 e &76
Ed/mZ2, respectivamente. Com a finalidade de tragar uma
regressido  linear que fornega maior confiabilidade,

levantou—se uma

terceira curva—-R que considera todos as

dados erperimentais obtidos nos deois ensaios, lembrando

que ambos

foram feitos no aco HY =80, Q
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Comparacao da Curva-R

diferentes gecmetrias

(T housands)
Y
Y
\
\\ AY

\
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INTEGRAL J (KUJ-"2)

L=
048 /
——

06 <

04 A

0 02 04 08 048 i 12 14 16 18

CRES. TRINCA (i)
——  Curva para 8=28mm. —  Curva para B=25mm.

Figura 4 Comparag3o das Curvas—R derivadas das experig&ncias
do presente estudo e as da refer#ncia (19).



JIC neste Altimo caso, foi iaual a ar7v7.69 EJ/mI. Este
valor seri considerado como referégncia para futuras
comparaglies com o= métedos alternativos, Em relagdo a
CTOD, da figuwra 9 pode ser inferido o valor critico deste
parametra, sendo que para os ensaios do presente trabalho
resultow um  valor do CTODI de 0.34mm e para o da

referéncia (19) de O.345mm.

Com relago ao método do compliance o graftico da figura
4H ilustra a variagdo deo valor desta caracteristica  em
fungdo ac ndmero dos descarregamentos aplicados durante o
ensaio. Os valores do JIL e o CTODI Aforam iguais a 400
EJd/m2 e 0.32 mm, respectivamente.

A micragratia apresentada na figura 7 ilustra como foi
o processo  de arredondamento da ponta da  trinca nos
corpos—de—prova. Observa—-se que este processo se gerou num
plano inclinado de 38 a 40 graus em relag3o a trinca de
fadiga. A tabela 4 apresenta os valores experimentais da

stretch—zone para s corpos-—de-prova ensaiados. A 2 média

final do wvalor critico desta zona foi de 0.2927mm. Com
esta caracteristica e com a ajuda das equagles 4 e 5O
tem—se que o JIf procurade & dgual a 405 EJ/m2.
Igualmente, usandao-se a técnica da fractografia,

determinou-se a BL para o material empregado nestas
experiencias sendo que o graficeo da figuwra 8 apresenta
simultaneamente a BL agui obtida e a gue propiie a norma
ASTM-B813-81.

Finalmente, tal como se indicouw o métedo do duplo clip-—
gage permite o calculo do rp. O grafico da Ffigura @
apresenta este resultado.

Discussdo

Mo uso do métode da norma ASTM-813-81, tem—se observado
a necessidade do emprego do planimetro na determinagdo da
Area da curva do ensaio. A @ aplicacgdo de métodos pouco
aprimorados, podem induzir erros no resultade final da
ordem de 7%. Igualmente, o processo de medigdo da trinca
inicial de fadiga @ a trinca resultante apbs o ensaio,
converte-se em uma tarefa demorada, e portanto o emprego
de uma lupa graduada faz-—se também necessaria. Os erros
que sio cometidos na medigiHo destes pardmetros afetar3o o
resultade final, @ em especial a inclinagdo da curva—-R,
também conhecida como Tearing Modulus. Também & importante
a consideragcdo dos deslocamentos elasticos produzidos pela
deformagiico da magquina de ensain. 0 uso de técnicas que
possibilitem & correglo da curva, tal come a proposta por
RUZZARD e FISHER {(18), faz-se indispensavel na determi-
nagio do valor de JILC

A diferenga encontrada nos valores do JIC gque foaram
determinadaos através das curvas—FR apresentadas na figura 4



CTOD CRITICO PARA DIFERENTES GECMETRIAS

HY=-380
i3
2 o
] /]
/ i
1l V4
r/ /’
/ e
I /,F /,
- ///’
A // v
) g O.Q /,/- ///
3 yd ///
q 08 e
0 A b
L /'z //
Vo oor .
fL’ /V/
04 —
/,/
)
0 a
04 ;’/
/’:/
L
0.3
o 02 04 08 08 I 12 14 18 18
CRES. TRINCA (MM)
——  Curva para B=28nm. ——  Curva para B=25mm.

Figwa 5 0 CT0OD para o presente estudo e o da refer&ncia
(19



METODO CCMPLIANCE

HY-380

%
£

P~
1=

P~
L=

g
&3

:

COMPLIANCE (MM .~KQF J

§

§

%

0 2 4 ) 8 10 2 14 16 18 20

NUMERO DE DESCARREGAMENT O
0 DADOS EXPERIMENTAIS

Figura 6 Variagdo do valor do compliance em relac3o aos
descarregamentos aplicados durante o ensaio.

17



18

»

] [ .
29KV 100HM 00. 644

Figura 7 Micrografia que apresenta o processo de arredonda-
mento da ponta da trinca. MNota—-se as siguentes
superficies: (A) pre—-trinca de fadiga (H) a 5Z e
{C) pos—trinca de fadiga.
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Tabela 4 Valores encontrados da stretch-zone para deter-—
minagdo da INTEGRAL-J e CTOD criticos.

Corpo—de prova Local da Medida Valor obtido para
{% da Espessura) W (mm)
01 25 0, BH0H
01 S50 O, 2047
01 7S 0. 2620

Média 0.30%1

0z 25 . 2809
02 S0 0. 2008
02 T Delold

Média 0.2140Q

O 25 O, 2980
O S50 Q. 22354
03 75 0, 27E2

Meédia 0Q.2650

04 25 0.4897
04 S0 ‘ 0. 2905
Q4 73 0. 2690

Média 0.3830

Média final 0.2927

NOTA.— De acordo com a figura 2, o crescimento da trinca
desejadeo sera igual a W vezes o coseno do angulo
formado entre a trinca de fadiga e o seu
crescimento estavel. Comeo visto na micrografia da
figura 3.21 este angulo & aproximadamente igual a
40 graus o que resulta um crescimento final da
trinca, durante o seu arredondamento (antes do

inicio da fratural), de 0.2242 mm.
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pctdc dentra da prépria  dispersdo na EMECUGHE0 do ensalc.
embora pnssa ser justificada pelo fato qgue a origem do
material empregada  em ambos 08 estudos foi diferente. E
oportunc lembrar, que 0 processa de iniciagdo da fratura @
evtremamente depedente das particulas de seqgunda fase que
ce lacalizam nas vizinhangas da ponta da trinca e o fato
que exista um padrio gue gualifigue ambos os agos Como HY~
g0, n¥eo garante gque estes sejam idénticos. Finalmente, as
geometrias dos corpos-de-prova e as condiglies praprias de
ambos 0s ensaios foram um pouco diferentes, partanto, n&Eo
& de todo estranho este tipo de resultado.

A diferenga encontrada na inclinagdo das curvas—R
apresentada na figuwra 4 aparece em virtude das diferentes
espessuras usadas em ambos 0s ensains. 0 estado de tenslies
evistente na frente da ponta da trinca & fungdo da
geometria do corpo-de-prova e tam extrema infludncia no
processo que  segue apos iniciada a fratwa. Portanto, no
estudo de avaliaglo da integridade de estruturas, Sera
conveniente gue a espessura dao corpo-de—-prova sejia
compativel com a dimensXo da peca a ser avaliada.

Uma das qgrandes vantagens do uso do CTOD & o fato gue a
narma BS5-57&42 (2) n3¥o possui restrigties geométrricas a
satisfarer de tal forma que se garanta um estado de
tensies pre-estabelecido na ponta da trinca e gue este
parametro pode ser usada sobre toda a curva de transigdo
do material. Lembra-se gque a norma da referéncia (1) &
prescrita para o patamar superior desta cuwrva (upper
shelf). Nio obstante, como & manifestado na referéncia
(22), existe uma certa tendéncia de desmerecer O emprego
do CTOD, em razdo da sua débil base tedrica: o principio
que a norma BS-5762 fundamenta—-se que o corpo-de-pravay
durante o ensaic, gira soby uma roatula hipotética
localizada a wuma distincia rp(W-a) da ponta da trinca. A
curva da figura 9 apresenta como rp aumentou rapidamente
atd um valor aproximado de 0.4, logo que o corpo-de—prava
comegou a se deformar plasticamente. Como se observa, em
geral, este processo iniciou-se quando a carga atingiou
4500 kgt . Fortanto, o uso de O.4 como O valor padrZo para
o fator plastico de rotagdo parece adequade, na medida em
que a totalidade dos corpas—-de—-prava foram ensailados ata
carregamentos gue ultrapassaram 0S 4500 kgf. Com relagdo
as diferengas encontradas no CTOD critico ifigura  8),
estas podem ser atribuldas as mesmas causas qgue foram
evplicadas para a INTEGRAL-J. No entanto, acredita-se que
eesta divergéncia seja melhaor representada guando &

wpressa em termos do CTOD devido a que esta técnica esta
"menos" sujeita a influéncia de erros que se geram durante
a aplicaclo das NOrmas.

Em relagio ac uso da teéecnica do compliance verifica-se
que o JIL obtido foi 40% menor que o fornecideo pela norma
ASTM-B81%-81, Esta grande dispersdo nos resultados do JI
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pode surgir do fato que , na realidade, a cuwrva-R nio &
uma linha reta. Em principio, n3c existira problema para
encontrar o ponto de desvio com o uso do presente métoda
pelo grande nomero de dados com que se conta para
determinar a regressgda linear, porém, gerios problemas
deverdo aparecer no uso do métode da norma ASTM-813-81,
onde por razbes de economia, tender-se-34 a um uso minimo
de corpos-de-prova. Neste sentida, a validade do emprego
desta técrnica pode ser sustentada pela semelhanga com o
resultadeo da JIC obtido com o uso de técnicas de
observagdo direta, tal como o método da fractografia que
se tratard a seguir. Igualmente, existe uma diferenga
minima entre a tamanho inicial e final da trinca medidos
caom os com esta técnica calcul ados,

A vantagem do uso da técnica da fractografia & gue este
metodo ndo se estard sujeito ds: i) incertezas inerentes
a0 tragadeo da curva-R e 77) d&s restrigtes geométricas da
norma  ASTHM-817%-81. For outro lado, um dos pontos
discutiveis na sua aplicagdo @& a necessidade de assumi -
valores tedricos nas equacties de calcule do JIC (equégﬁes
4 e 5). Para contornar este problema, neste estudo,
verificou-se o &ngulo formado pelo plano onde se origina
este processo e a trinca de fadiga. Como visto na

micrografia da figura. 7y, este &ngule teve um valar
aproximado de 40 graus. Este resultade confirma o proposto
por Broek (100, quen sustenta gque este processo &

caracteristico do material que circunda a ponta da trinca.
Neste sentido, obteve-se um valor critico para o CTOD de
0. 26mm o qual & muito parecido com o valor fornecido pela
norma ES-5742  (0.34mm), o que contirmaria que o corpo-de-
prova realmente comportou-se seguindo o medelo da roatula
plastica. Com relagdo a determinagdo de JIL, no uso da
equagdo 5, assumiv-se para "m" um valor igual a 1.8 em
vista dos resultados experimentais obtidos para este
parametro, tal como apresentado na figura 10. Este valor
foi de 405 KI/m2, o que deixa claro a importancia na
consideraciio da problemdtica envolvida na determinagdo do
JIC, segundo & norma,  em vista da diferenga dos
resultados.

A finalidade principal do enprego da narma ASTM-813-81
& a determinagdo do valor critico da INTEGRAL-J. Como Se
sabe, o principio do desenvolvimento da linha blunting que
proptie a norma, & baseada nas relagties & e &. Um dos
ponteos discutiveis no desenvolvimento tedrico desta linha,
& o fato de que, senda  "m"  um para&metro eMtremamente
dependente das propriedades do material, se assuma para
este, um valor arbitrario. Recentemente, tem-ce discutido
a aplicatibilidade desta linha tedrica principalmente
quando @ usada em materiais com grande resisténcia a
frratuwra. De forma geral, 0s  resultados experimentais
obtidos indicam uma superestimagdo do wvalor real do JIE
(12), (14). Um dos obstaculos enfrentados no estudo desta
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problematica, foi encontrar um método confidvel para a

medigdo da Sz senda  que neste trabalho uwsocu-se ©
micrascopio eletronico de varreduwra para cumprir tal
finalidade. Preparou-se um corpo-de-prova padri3o para
verificar a exatid¥o nas medigles que seriam feitas com
egste método, sendo que os resultados foram positives na
medida em que a relagdio entre o tamanho fisico e o

caiculado da micrografia foi de 1:1. A regressio linear
obtida para esta nova linha blunting obedece a &

J = B4.7 KJ/m® + 3.8-0 A2 C ou 3.28° o _‘Aa D (7)

Como verifica—-se esta linha ndo comega na origem. No
obhstante, tem qgue ser lembrado gque durante o processo de

arredondamento da ponta da trinca, o material que se
encontra nas suas vizinhangas, deformar-se—3 intensamente,
gerando a partir das suas heterogeneidades, pequenos

buracos que qguando atinjam um estdgio critico, coalecerXo
permitindo o crescimento da trinca e por consequ&ncia uma
inflexdo negativa na curva—-R. Esta inflex®o, a rigor, n¥o
acontece de forma violenta tal como resulta na curva-R da
narma ASTM-81%3-81, porém progressivamente, em virtude gue,
nem todos os pontos localizados sob a ponta da trinca
atingem "simultaneamente" o nivel critico necessario para
‘0 sew  crescimento. De forma geral, a parte da trinca
situada no meio da espessura @ onde comegard este
processo, pelo estado de tenstes mais severo em que se
encontra. Portanto, em vista da existéncia de uma
curvatura na relaglo ente a INTEGRAL-J e o crescimento da
trinca, & obvio que a regressdo linear calculada para
determinar a nova linha blunting n¥o comece na origem das
coordenadas. Resultados similares foram encontrados na
referegncia (23). Nota-se que a inclinagdo desta nova linha
blunting & bem maior gue a proposta na norma, verificando-—

se deste modo que o parametro "m" & dependente das
caracteristicas do material. 0O valor de JIL que resulta do
uso desta nova linha, & aproximadamente 100 EJ/m? menao ,

isto &, 13 % a menos do valor fornecido pelo método da
norma ABTM-R13-81.

Finalmente, verifica-se que o0s maiores problemas
encontrados na aplicagdo da técnica do duplo clip—gauge
toram a instalagio do suporte do clip-gauge inferior e
também o registro simultaneo das curvas gue foram
fornecidas pelo ensaio. Dois corpos—-de-prova estiragaram-se
porr estas causas. Este método além de possibilitar a
determinag3o do rp, também permite o calcule do CTOD de
uma maneira diferente. 0Os valores do CTOD calculados a
partir deste método, foram maiores gue os da narma BS-57672
destacando-se que guanto menor +Fo0i o CTOD a diferenga
entre ambas as técnicas foi, contrariamente, maior. Esta
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discrepancia provavelmente & devida a gue a farmula usada
na morma  BS5-5742, assume um valor para "m" igual a Z na
parcela eliastica da formulacdo de calculo do CTOD sendo

gque a medida gue o deslccamento nao ensaio aumente, esta
parcela nossuirid menos pesc no  valor  total do  CTOD.
Fosteriormente, uma vezx que a deformagic plastica no
corpo-de-prova & significativa, acredita-ee que o CTOD
calculado por esta técnica seja mais exato, tendo em vista
que n3o  se reguer  um valor constante do rp para seu
cdlculo. A rigor, tal como pode ser observado na figura 9,
rp foi maior gque o valor de 0.4 assumido na  nNorma,
provocando assim, uma subestimagdo do valor real desta
caracteristica de fratura.

Concluslies

Apds A execugdo do presente trabalho, algumas
conclusites merecem ser enfatizadas, a sabers:

i) tem—-se observado gue o emprego de instrumentos tais
como o planimetro e a lupa graduada s&o essenciais na
procura de resultados mais exatos. Verifica-se gque erraos
na faixa de 7% no valor final do pard&metro de fratura,
podem ser induzidaos pelo uso de tEocnicas menos
aprimoradas. Ni¥o menos importante & a consideracio dos
deslocamentos elasticos produzidos pela maquina de ensaio.
0 use de técnicas que permitam & corregio da curva de
ensaiac faz-—se indispensavel na determinagao destes
parametros

ii) acredita-se que a diferenga encontrada nos
resultados dos parametros criticos de fratura calecul ados a
partir dos ensaios realizados para o presente tirabalho, e
o obtidos na referé&éncia (19, podem ser encuadradas
dentro da propria dispers3o na execugdco deste tipo de
ensalos, embora também possa zer justificada pela
diferente origem dos materiais usados em ambos 0S CasS0s 3

iii) a diferenga na inclinagdo das curvas—R encontradas
no presente trabalho atribui-se a diferente espessura dos
carpos-de—prova usados nos ensalos. 0 processo apos  a
iniciagdo do crescimento  da trinca & exltremamemte
dependente do estado de tensles ao longo da pepessura do
corpo-de-provas

iv) uma das vantagens do uso do CTOD & gue a norma BS-
5747 nida estabelece restricdes geométricas que condicionem
um estado de tensdes para o corpo-de—-prova de tal forma de
validar os resultados obtidos, igualmente, este parametro
de fratura podera ser usado em gualquer ponto da curva de
transicldo do material. Lembra-se que a validade do uso da
norma ASTM-813-81 & restrita para o patamar superior da
curva de transicio (upper shelf) i



¥) o fator pléstico de rotacdo varia rapidamente no
comeco do ensaio até um valor aprovimade de ©O.4. Obhservou—
se, nNa generalidade dos casos, que o patamar superior
deste fator alcanzou-se logo apdés o inicic da deformagio

u

plastica nos corpos-de-prova

vi) o métado do duplo clip-gauge possibilita a
determinagdo do CTOD sem o uwusc do fator plastico de
rotag3o. Acredita-se que quando o corpo—de-prova tenha
sofrido uma consideravel deformag o plastica, oS
resultados do emprego desta técnica serlo mais exatos que
os da norma ES-5742 em vista que na requer-—-se—a um valor
constante do rp. A rigor, tal como se verifica nos
resul tadeos, o valor deste fator nio & constante.

vii) a linha de arredondamente da ponta  da trinca
(blunting line) obtida no presente estudae, possul uma
inclinagdo de guase o dobro gue a proposta na norma ASTM-—
813-8l. 0 usec desta nova linha produz valores do JIC. 15%
a menos dos fornecidos pela norma. Este resultado sugiere
que o valor do par&mero "m" assumido ne desenvolvimento
desta linha, & extremamente dependente das caracteristicas
do material. Igualmente, o #ngulo de 45 graus assumido na
formacdo do arredondamento da trinca parece também ser
dependente do material em vista da diferenca obtida com o
resultado desta caracteristica obtido no presente
trabalhos :

viii? 0o uso do método do compliance torna-se atrativo
pela  grande namero de dados que farnece para (]
levantamento da linha de regressdo da curva—-R. Este
aspecto & importante na determinagdo do ponto de "desvio"
desta curva. A semelhanca dos resultados obtidos com esta
técnica gquando comparados aos do método de obhservagdo
direta (método fractograficao) sugierem que o uwuso de
somente um carpo-de-praova pode ser suficiente na
determinagdo dos par#metros de fratura. Noe entanto grandes
cuidados terdo que se adotar na determinacdo do compliance
para cada descarregamento efetuado durante o ensaio.
Sugiere-se a escolha adequada da escala de carga & a toma
de pelo menos, 5 pontos para cada descarregamento na
determinacdo da regress8o linear e

ix) a wvantagen do usc do método fractografico na

determinagiic dos valores criticos dos par&metros de
fratura reside em que n¥o estar-se—a sujeito as incertezas
inerentes do tracado da curva-—-R, porém, um dos pontaos

discutliveis do usc desta técnica & a variabilidade dos
resultados finais do comprimento da stretch—-zone. Neste
estudo  verificou-se que as medidas fornecidas pelas
micrografias s¥o ceincidentes com as medidas reais tal
como indicam o0s resultados obtidos com o uso do padrio de
referéncia.
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