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Algumas considerachbes dos ensaios de mecanica de Fratura
para materiais dateis
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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
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-=— trinca de fadiga (antes do carregamento)

<— arredondamento da porta da trinca
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(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
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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
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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
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