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Resumo

Em um ensaio de impacto Charpy convencional, ndo é comum mensurar a energia
consumida nas etapas de fratura, geralmente se obtém apenas a porgéo de fratura
ductil. Esse trabalho tem como objetivo apresentar a propor¢do do consumo de
energia das diferentes etapas de fratura e relacionar com a area de superficie de
fratura do corpo de prova. Ainda, desenvolve discussdo dos fenémenos envolvidos,
utilizando a teoria ja conhecida. Para a obten¢c&o dos dados foi realizado ensaio de
Charpy instrumentado em 50 corpos de prova de 9 lotes diferentes. As amostras foram
retiradas a 1/3 do raio da sec¢éo redonda de barras laminadas a quente temperadas e
revenidas. As amostras foram preparadas conforme amostra do tipo A, definido na
ASTM E23. O ensaio foi conduzido a -20°C, obedecendo a norma ASTM E2298. Os
resultados mostraram que aproximadamente 80% da energia consumida na fratura é
consumida na etapa de fratura duictil, sendo que 88% dessa energia € consumida na
regido de inicio de fratura. Essa regido, porém, nao representa maior area na
superficie de fratura, devido a diferenca de trabalho para deformacao nas etapas de
nucleacédo de trinca e propagacao instavel de trinca.

Palavras-chave: Charpy instrumentado; Energia consumida; RIF; Fratura.

EVALUATION OF FIR AND UNSTABLE CRACK PROPAGATION REGION FROM
DATA OBTAINED BY INSTRUMENTED CHARPY TEST
Abstract
In a conventional Charpy impact test, it is not usual measure the absorbed energy in
each stage of fracture, usually obtains only the shear fracture portion. This paper aims
to present the proportion of absorption energy in each stage of fracture and relate this
to the area of fracture surface of the samples. In addition it develops discussion of the
phenomena involved, using the already know theory. To obtain the data was realized
instrumented Charpy test on fifty samples from nine different heats. The samples were
taken from 1/3 of radius from round section of quenched and tempered hot rolled round
bars. The samples were prepared according to A type sample, defined in the standard
ASTM E23. The test was conducted at -20°C, according to standard ASTM E2298.
The results showed that approximately 80% of the energy absorbed in fracture is
absorbed in sheared fracture stage, and 88% of this energy is consumed in fracture
initiation region. However, this region does not present the bigger area in fracture
surface, due to the difference of working in the deformation in the stages of crack
nucleation and unstable crack propagation.
Keywords: Instrumented Charpy; Absorbed energy; FIR; Fracture.
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1 INTRODUCAO

Uma das formas mais simples, rapida e barata para verificacdo de susceptibilidade de
fratura fragil de materiais, € o ensaio de Impacto Charpy [1][2]. Porém, o ensaio
convencional apresenta certas limitacdes, apresentadas e discutidas por uma série de
autores. Resumidamente, pode-se relacionar como limitagbes principais: retornar
apenas o valor de energia total consumida na fratura; os resultados de energia
absorvida obtidos sao caracteristicos a geometria do corpo de prova (CP), sem poder
ser expandido para componentes em projetos; pode apresentar consideravel
variabilidade entre os resultados de energia lidos no dial do equipamento para uma
mesma série de ensaios. Essas limita¢cdes tornam os resultados inaptos para 0 uso
em projeto [1][2][3][4].

A instrumentacdo do ensaio de impacto Charpy permite obtencdo de resultados
adicionais que podem ser utilizados para estudar o comportamento do processo de
fratura de um determinado material. Além da energia total consumida na fratura, as
energias consumidas em cada etapa do processo (iniciacdo e propagacao da trinca),
sao possiveis de serem quantificadas e analisadas [2][4][5]. Uma série de autores vém
publicando trabalhos avaliando resultados obtidos nesse ensaio, suas variaveis
influenciadoras e apresentando metodologias para instrumentacdo de equipamentos.
O ensaio de Charpy consiste em liberar um martelo de determinada altura para que
esse, através de impacto, promova a fratura de um CP. Define-se a fratura como a
separacao fisica de um material, gerando duas novas faces no processo. Sabe-se que
a fratura pode ocorrer de forma ductil, fragil, ou ainda como uma mistura dos dois
comportamentos. Na fratura ddctil existe alto consumo de energia, devido a
deformacgdo plastica no material. Enquanto que, em uma fratura fragil, em que
nenhuma ou quase nenhuma deformacdo plastica ocorre, ha baixo consumo de
energia. Divide-se a fratura em duas etapas: a iniciagao e a propagacao de trinca [1].
Avaliando-se um grafico carga-deslocamento obtido através de impacto
instrumentado, como o da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., retirado do
trabalho de Quinan & Palma [2], pode-se verificar graficamente essa definicdo, ou
seja, a area abaixo da curva é dividida em iniciagéo e propagacéo de trinca [2].

ENERGIA PARA
7 INICIACAO DE TRINCA

CARGA

ENERGIA PARA PROPAGACAO
DE TRINCA

DESLOCAMENTO

Figura 1. Grafico carga-deslocamento obtido por ensaio de Impacto Charpy Instrumentado.
Observam-se nas regides ilustradas no grafico as etapas da fratura. Fonte: Quinan & Palma (1997)

(2].

Nota-se, ainda avaliando a figura 1, que a nucleacéo de trinca e o inicio da propagacéao
dessa, da-se na carga maxima (Fm) alcancada no ensaio. Essa curva descreve
comportamento de materiais que tem propagacédo de trinca instavel imediatamente
apos a nucleacao dessa caracteristica de materiais com comportamento fragil. No
entanto, materiais que apresentam certa ductilidade, experimentam propagacéao
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estavel da trinca. Segundo desenvolvimento de Tetleman e Mcevily, conforme citado
por Dieter [apud 1], para materiais com alguma ductilidade, apds a primeira trinca ser
nucleada, ainda ndo é possivel a propagacdo instavel, formam-se microtrincas e
vazios que se unirdo, causando um crescimento lento da trinca [1], até ser atingido
comprimento suficiente para a fratura instavel.
Usando como base a Erro! Fonte de referéncia n&o encontrada., pode-se expressar
a energia consumida na fratura matematicamente, de forma geral, conforme a
equacdo 1, considerando que a propagacdo de trinca pode ser dividida em
propagacédo estavel e instavel de trinca.

Efratura = Einicia(;éo + Epropagagao (1)
Na equacao 1 sao desconsideradas perdas do sistema, ou seja, consumo de energia
em outras etapas que nao sejam a fratura do CP. Ireland [apud 2], exemplifica essa
perda, por exemplo, pela energia consumida para causar pequenas deformagdes no
corpo de prova, localizadas nos pontos de engaste do CP na maquina (equivalentes
a indentag6es Brinell).
Segundo Dieter [1], a nucleacéo de trinca, na etapa de iniciacédo de trinca, pode ocorrer
pela presenca de particulas de segunda fase e pelo empilhamento de discordancias,
gue geram regides de alta tensdo, exercendo papel de concentrador de tensdées.
Cottrell, conforme citado por Dieter [apud 1], postulou que a nuclea¢éo de trinca ira
ocorrer apenas quando o trabalho realizado pela tensdo cisalhante no plano de
escorregamento ativo (responsavel pelo movimento de discordancias), igualar-se ao
trabalho realizado pela forca de friccdo oposta a movimentacdo das discordancias
somada ao trabalho para produzir novas superficies de fratura.
A queda brusca de carga necesséria para deformar o CP apresentada na figura 1 apés
a carga maxima, segundo Takebayashi et al [5], € comparavel com a propagacao
instavel apresentada em materiais completamente frageis. A forca motriz para a
propagacéo da trinca € a liberacao de energia elastica ocasionada pela movimentacgao
da trinca na estrutura do metal, sendo que, uma vez que o balanco entre a energia
para criacdo de duas novas superficies for pelo menos igual a energia elastica
liberada, a propagacéo ocorrera [1].
Ao considerar materiais metalicos com estrutura atémica cubica de corpo centrado
(CCQ), estrutura suscetivel a transicéo ductil-fragil, os comportamentos ductil e fragil,
aparecem isolados respectivamente em temperaturas acima da regido e abaixo da
regido onde tem-se a transicdo ductil-fragil. Na regido de transicao ductil-fragil, ou
seja, temperatura intermediarias, apresentar-se-a aspecto da fratura com regides de
aspecto fibroso, indicando deformacao plastica e alto consumo de energia, e regiao
de aspecto brilhante, indicando fratura fragil com baixo consumo de energia. A Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta uma relagdo entre aspecto de
superficie de fratura e regido do diagrama de transicao, ilustrando essas diferencas.
Ao analisar a superficie de um CP de ensaio de Impacto Charpy, ensaiado em
condicbes da regido de transicdo ductil-fragil, € possivel observar os diferentes
aspectos de fratura, dividido por regides. A norma ASTM E23 [3] ilustra a superficie
do CP apresentando as diferentes regibes como pode ser visto na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., onde: a regidao logo abaixo do entalhe é definida como
regido de inicio de fratura (RIF), onde ha deformacao plastica (ap0s ser atingido o
escoamento), nucleacédo de trinca e propagacéo estavel dessa; apds ser atingida uma
carga critica, forma-se a regiao de lados “A” e “B”, que representa a regido de fratura
fragil, onde ocorreu a propagacao instavel de trinca; as regibes nas laterais do CP e
abaixo da regido de propagacdo instavel da trinca representam a fratura final do CP,
nessas regido ocorre fratura estavel apos a propagacao instavel de trinca cessar [3].
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Figura 2. Esquema ilustrando a superficie de fratura resultante de ensaio de impacto e regiéo
correspondente no diagrama de transicdo ductil-fragil. Nota-se aumento de susceptibilidade de fratura
fragil conforme se reduz a temperatura. Fonte: Adaptado do material do curso de Ensaio de Impacto
[6] e da norma ASTM E23 — 12C-12 [3].
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Figura 3. Superficie de fratura de um CP de ensaio de Impacto Charpy indicando as regides com
aspectos de fratura diferentes. Fonte: Retirado da norma ASTM E23 — 16b, pag. 10 [3].

A norma ASTM E23 apresenta, para materiais ensaiados na transicao ductil-fragil, a
curva carga vs deslocamento do tipo B (figura 4), na qual podem ser observadas as
cargas especificas que caracterizam as alterag6es que ocorrem durante o fendémeno
da fratura.
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Figura 4. Grafico carga vs deslocamento do tipo B obtido via ensaio de Charpy instrumentado,
caracteristico de materiais ensaiado na regido de transi¢do ductil-fragil. Fonte: Retirado da norma
ASTM E23 — 16b, pag. 20 [3].

As cargas, segundo a ASTM E23, séo definidas da seguinte forma: a carga Fgy é
definida como a carga em que ocorre 0 escoamento geral, a regido compreendida



entre o inicio do processo e essa carga representam o comportamento elastico do
material; a carga Fm € a carga maxima obtida no ensaio e representa a nucleacéo de
trinca; as cargas Fur € Fa representam respectivamente o inicio e o fim da propagacéo
instavel de trinca.

Nesse trabalho busca-se identificar e quantificar a proporcdo dos consumos de
energia nas diferentes etapas do processo de fratura, dividindo-as de acordo com as
caracteristicas presentes na area da superficie de fratura e confrontar com a teoria
apresentada, utilizando dados obtidos em ensaio de Impacto Charpy Instrumentado
para um ago do tipo API 2F em condi¢des da regido de transi¢ao ductil-fragil, de curva
caracteristica do tipo B, conforme a norma ASTM E23.

2 MATERIAIS E METODOS

Para realizar esse trabalho, foram retiradas amostras de 9 lotes do ago API 2F,
utilizado para producdo de amarras aplicadas em estruturas offshore. As amostras
foram retiradas de barras redondas laminadas a quente, no estado bruto de
laminacdo. Segue na tabela abaixo (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), as
médias, os desvios padrdes e a amplitude de variacdo dos elementos que compde a
composicao quimica dos 9 lotes.

Tabela 1. Estimadores estatisticos
Elemento Média Desvio Padrdo Amplitude

C 0,218 0,0083 0,02
Al 0,019 0,0022 0,008
Si 0,233 0,0260 0,08
Mn 0,980 0,0433 0,14
Cr 0,968 0,0186 0,06
Mo 0,219 0,0060 0,02
Ni 0,546 0,0181 0,05
\% 0,071 0,0024 0,008
P 0,018 0,0026 0,007

S 0,005 0,0015 0,004

Valores em % de massa atbmica.

As amostras foram submetidas a tratamento térmico de Témpera e Revenimento, a
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) apresenta as temperaturas, tempos e
meios de resfriamento utilizados.

Tabela 2. Parametros de tratamento térmico
Tratamento Térmico Temperatura (°C) Tempo (min) Resfriamento (meio)
Témpera (Austenitizacao) 890 (+/- 5°C) 30 Agua
Revenimento - 650 (+/- 5°C) _ 60 , Ar

Apods o tratamento térmico, foram confeccionados os corpos de prova (CPs) para o
ensaio de Charpy Instrumentado. Foram confeccionados 6 CPs para cada lote. Houve
problema na preparacéo de amostra e perda de dados para 7 CPs, assim, totalizaram-
se 47 ensaios de impacto com resultados possiveis de serem utilizados.

Os CPs foram retirados a 1/3 do raio da amostra em relagcdo a superficie e tiveram
entalhe transversal a direcao de laminacgéo. Os corpos de prova foram confeccionados
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conforme a norma ASTM E23, considerando-se o TIPO A. Os CPs foram usinados em
torno CNC e posteriormente polidos. Tiveram entalhe do tipo V produzido em
brochadeira. O ensaio de impacto instrumentado foi realizado a -20°C. Normas de
empresas certificadoras internacionais, que normatizam homologacédo do processo
para materiais aplicados em estruturas offshore, solicitam realizacdo de ensaio nessa
temperatura [7]. Os procedimentos de ensaio seguiram a especificacdo da norma
ASTM E2298 [8].

O ensaio foi executado em uma maquina Instron, com martelo instrumentado com
strain gauges. O software acoplado na maquina de ensaio, através da leitura da
diferenca de potencial e realizando dupla integracdo na curva obtida, retornou a curva
carga (kN) - deslocamento (mm) para cada ensaio. Além da curva, o software ainda
disponibilizou as cargas Fm e Fgy, as energias referentes a essas cargas (Wm e Wgy),
e também a energia total absorvida através da integracdo da curva carga-
deslocamento (Wy).

As cargas Fur e Faforam obtidas através do método matematico de derivagéo da curva
carga (kN) vs deslocamento (mm), utilizando para isso a taxa de variacdo da carga
em func&@o do deslocamento, seguindo a seguinte equacédo (equacédo 2), onde F € a

carga e S o deslocamento.
A_F= Fny1—Fp (2)
AS Sn+1—Sn
Através dessa metodologia, foi encontrada a solucdo apresentada na figura abaixo
(figura 5). Nota-se nas cargas Fut € Fa ha alteracdo significativa na curva derivada,
caracteristica que auxilia na definicdo da carga especifica. Entao, através da simples

leitura dos dados, é possivel extrair as cargas desejadas.

Ch1load
[kN)

Fbf

F - Carga [kN)

dF(s)/tls

-60
1 2 3 4 5 5
S - Deslocamento {mm)

Figura 5. Gréfico carga vs deslocamento e a respectiva curva derivada. Nota-se a indicagdo das
cargas Fur e Fa.

A medida das areas de superficie de fratura para cada regido do CP foi realizada
através da simples marcacgéo de contorno das éareas e, utilizando medida conhecida
da imagem, definindo a relacdo pixels/mm da imagem. Com essa relacédo e a area
demarcada, foi realizada a medida de area de cada regido. Para realizar esse
processo foi utilizado o open software ImageJ.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva carga-deslocamento obtido nos ensaios instrumentados esta apresentado na
figura 6. Nota-se que esse tem o mesmo perfil do gréfico do tipo B apresentado na
figura 4, demonstrando, segundo a ASTM E23, que o material apresenta indicio de ter
sido ensaiado na regido de transi¢ao ductil-fragil.
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Buscando dividir as regides das curvas obtidas de forma a comparar com a superficie
de fratura obtidas nos ensaios, e atender o objetivo do trabalho, foi proposta a diviséo
das etapas de fratura em 3 regides distintas, ja previstas na analise da superficie de
fratura apresentada na figura 3 da norma ASTM E23. A divisdo proposta permite
comprar as energias consumidas através das curvas com a area de superficie de
fratura do CP ensaiado. As etapas propostas estao ilustradas na figura 6, sendo elas:
regido I, do inicio da deformacao plastica (Fgy) até o inicio da propagacéo instavel da
trinca (For); regido Il, da propagacédo instavel de trinca entre as cargas For € Fa; €
finalmente, a regido lll, referente a porcao de final de fratura, iniciando na carga Fa até
a o fim da curva.

#Ch 1 Load (kN)

Derwada

£ Carga k)

dF(s)/ds

5 - Deslocamento {mm)
Figura 6. Grafico carga-deslocamento para um material ensaiado na regido de transi¢éo ductil-fragil.
Fonte: O autor.

A primeira regido, entre o inicio do ensaio e a carga Fgy, apresentada em branco e
sem identificacdo na figura 6, com alta taxa de crescimento de carga por
deslocamento, representa a parcela elastica do comportamento do material. Nessa
etapa a energia € consumida na movimentacdo dos atomos em torno da posicao de
equilibrio que ocupam na estrutura, aplicando-se a Lei de Hooke, sendo que ainda
existe a capacidade de os atomos retornarem a posicao original, ou seja, ndo ha
ocorréncia de deformacdo plastica, assim, ndo é gerada area de deformacdo na
superficie de fratura do CP. Entdo, essa etapa ndo serd discutida nesse trabalho.

A regido I, que cobre um grande deslocamento e tem pouca variacdo de carga,
representa o inicio de deformagéo plastica do material e contém a etapa de nucleacao
de trinca e propagacao estavel dessa, ou seja, essa regido compreende uma fracao
da etapa de iniciacdo de trinca e uma fragéo da etapa de propagacao de trinca. Isso
ocorre pois, apos a nucleacdo da trinca ocorrer na carga maxima (Fm), a propagacao
instavel de trinca ndo se da de forma instantanea, devido a certa ductilidade que o
material apresenta. Como apresentado por Tetleman e Mcevily [apud 1], ao invés
disso, existe a propagacéo estavel da trinca através do coalescimento de microtrincas,
consumindo energia até que o balanco energético seja favoravel para o inicio da
propagacdo instavel (Fof), quando se torna favoravel a geracdo de duas novas
superficies. Essa por¢cao de propagacéao estavel de trinca € definida pela diferenca de
trabalho entre as cargas Fm e Fur €, na superficie de fratura, esta contida na RIF.

A regido ll, que apresenta queda brusca de carga com o deslocamento iniciando na
carga Fur e finalizando na carga Fa, € uma porcéo de fratura fragil, onde a liberacdo
de energia elastica devido a propagacao da trinca torna favoravel a geracédo de duas
novas superficies, ocasionado a fratura catastrofica apresentada nessa regidao na
superficie de fratura.
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A regiao lll representa o consumo de energia para o final de fratura. Essa etapa de
fratura tem carater ductil e fratura de forma estavel, assim deve ser separada da
porcao de propagacao instavel de trinca para realizacdo da avaliacdo, uma vez que
representa, além de outro comportamento de fratura, uma outra porgéo na superficie
de fratura. A figura 7 ilustra essas regiées em um esquema da superficie de fratura de
um CP.

Motch

Il

Figura 7. Esquema ilustrativo das regifes na superficie de fratura.
Fonte: O autor

O trabalho esta focado na discusséo das areas de RIF e de propagacao instavel de
trincas, uma vez que podemos facilmente definir as areas de superficie de fratura
referentes a essas regides e essas representam cerca de 84% de toda energia
consumida na fratura, assim a regidao de final de fratura ndo sera discutida nesse
trabalho. Com as grandezas obtidas, extrairam-se a energia consumida na RIF (Erir
- E1), e a energia consumida na propagacao instavel da trinca (Eur - En). As médias e
desvios padrdes para as energias obtidas podem ser observados na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

Tabela 3. Média e desvio padrédo para os valores de energia
Estimador  Err(kN) Eur (kN) Wi (kN)

Média 70,15 7,69 92,96
Desvio Padréao 21,58 1,16 25,73

A média dos valores de energias consumidas na propagacéo instavel de trinca (Euwr)
sdo pequenos quando comparadas com a energia total consumida na fratura e na
regido de inicio de fratura (EriF). Abaixo segue a discussdo do consumo de energia e
superficie de fratura para essas etapas da fratura.

3.1 Regiao de inicio de fratura (RIF)
Essa regido € composta pelo comportamento plastico, em que ocorre a nucleacdo de

trinca, e pela etapa de propagacéo estavel de trinca, sendo graficamente representada
pela area abaixo da curva na figura 8.
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Figura 8. Grafico carga-deslocamento demonstrando a maior area abaixo da curva, referente a RIF.

Essa etapa apresenta o maior percentual de consumo de energia da fratura, como
pode ser observado na tabela 3, sendo o consumo de energia, em média 75% de toda
energia consumida na fratura. A area abaixo da curva apresentada na figura 8 também
corrobora com esse resultado, uma vez que cobre a maior parte da curva.

Essa regiéo fica definida como a porgcédo de nucleagcdo de trinca mais a porcao de
propagacao estavel de trinca. Este fato se deve pois, apos a nucleacédo de trinca, essa
se propaga de forma estavel, fazendo com que ainda prossiga a deformacgdo de
carater ductil na fratura, fazendo com que essa regido fique contida dentro da regiao
dactil presenta na RIF. Assim, a RIF € uma regido que sobrepde as regides de
iniciacdo e propagacao de trinca. Subtraindo-se a energia para 0 escoamento da
energia absorvida até o inicio da propagacéao instavel de trinca (energia na absorvida
na carga For), ttm-se a maior parte de energia consumida na fratura. O consumo de
energia referente a propagacdo estavel de trinca representa cerca de 44 % do
consumo de energia na RIF. O restante da energia consumida é devido a nucleacéo
de trinca durante a deformacéo plastica. A figura 9 ilustra a proporcao entre esses
consumos de energia na RIF.

Relacéo de proporgéo entre EPE e ERIF

44%

=EPE ERIF
Figura 9. Relacao proporcional entre consumo de energia na propagacéo estavel de trinca (EPE) e
energia consumida na RIF (ERIF).

O consumo de energia nessa etapa ocorre devido a deformacao plastica apresentada
na regido | da figura 7, sendo regida pelo movimento de discordancias na estrutura.
Ao avaliar a superficie de fratura através de analise de imagem simples, nota-se que
a area mensurada essa regido ndo representa a maior area de superficie de fratura
na superficie do CP, a area representa cerca de 17% de toda area da superficie de
fratura. Essa observacao leva a uma concluséo equivocada, na qual a maior energia
consumida nao esta correlacionada a maior area deformada. Esse equivoco se deve
ao fato da superficie de fratura da RIF possuir aspecto fibroso, com picos e vales. Ou
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seja, é provavel que se fosse considerada a area de superficie seguindo as variacdes
de nivel apresentado na superficie, possivelmente se teria uma area maior nessa
regido. Essa diferenca entre area aparente e a area real € uma limitacdo da medida
de area da superficie de fratura ao se fazer uma analise de duas dimens&es, como
um uma analise de imagem simples.

3.2 Propagacao instavel de trinca

A porcdo de propagacéo instavel de trinca se apresenta na superficie de fratura do
corpo de prova com fratura fragil, tendo inicio nas marcas radiais, sendo de facil
visualizagdo na superficie de fratura do corpo de prova. Essa etapa consome
consideravel menos energia do que a etapa de propagacado estavel de trinca, contida
na area da RIF. A figura 10 apresenta a relag@o proporcional entre os consumos para
dessas etapas em relacdo a energia consumida na etapa total de propagacéo de
trinca. Aproximadamente 26% da energia consumida na propagacdo de trinca €
absorvida na etapa de propagacao instavel. O restante da energia (aproximadamente
74%) é consumido na propagacao estavel.

Relagdo de proporcio entre propagacéo
estavel e instavel de trinca

26%

T4%

EPE EPI
Figura 10. Propor¢do da energia consumida entre a propagacéao estavel e instavel de trinca.

A propagacdo instavel de trinca possui baixo consumo de energia devido ao carater
fragil do fenbmeno. Nessa etapa, a trinca ja nucleada, propaga com velocidade alta
pela estrutura do material. Graficamente pode ser observado na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., uma queda acentuada de carga ap0s For. A energia
elastica liberada pela propagacdo de trinca nessa etapa € maior que a energia
necessdria para criacdo de duas novas superficies, tornando energeticamente
favoravel a propagacdo. Possivelmente, a gradiente entre a liberacdo de energia
elastica e a energia para criacdo de novas superficies deve influenciar a velocidade
de propagacao da trinca, ou seja, quanto maior a diferenca entre energia elastica a
liberar e energia para criacéo de novas faces, maior sera a velocidade de propagacao.
Quando se analisa o percentual de consumo de energia em relacdo a energia total
consumida na fratura, a energia consumida na propagacao instavel representa apenas
9% do consumo de energia na fratura. A figura 11 ilustra a propor¢édo do consumo de
energia nessa etapa com a energia total absorvida na fratura.
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Figura 11. Propor¢éo da energia consumida entre a propagacgao estavel e instavel de trinca.

Na superficie de fratura mensurada, essa etapa representa na média cerca de 50%
de toda a superficie de fratura, apresentando maior area do que a RIF. A fratura nessa
etapa € de carater fragil e ndo apresenta aspecto fibroso, como na RIF. Assim, ao
contrario da area da RIF, ndo apresenta as cavidades do tipo “dimples” com certa
profundidade e que caracterizam uma area aparente (area visualizada em duas
dimensdes) diferente da area real. Nessa regido, o aspecto da fratura é de uma
superficie menos acidentada, com a area de superficie aparente se aproximando mais
da area de superficie real. O trabalho realizado nessa etapa, com menor caminho na
superficie da fratura para percorrer, representa uma menor energia consumida do que
a apresentada na RIF. Assim, mesmo aparentemente tendo maior area superficial,
essa etapa representa pouco consumo de energia e menor caminho percorrido
durante a deformacé&o associada.

4 CONCLUSAO

A RIF foi a regido com maior quantidade de energia consumida na fratura. Em média
cerca de 75% da energia consumida foi consumida nessa etapa, que compreende a
regido elastica, a nucleagdo da trinca e a propagacao estavel de trinca.

A propagacdo estavel de trinca foi responsavel por aproximadamente 44% da energia
consumida na RIF, ou seja, aproximadamente metade da energia consumida,
demonstrando que esse fenbmeno nao deve ser descartado em um estudo de
tenacidade. A nucleacao de trinca foi responsével pela outra metade do consumo de
energia.

A regido de propagacao instavel da trinca representa apenas 9% do consumo total de
energia da fratura e cerca de 26% da energia consumida na etapa de propagacéao de
trinca, consolidando-se como uma etapa catastréfica e com pouquissimo consumo de
energia quando comparado com as outras etapas. Essa conclusdo corrobora com a
teoria e demonstra que a fratura fragil é a etapa que consome menos energia no
processo de fratura.

As éareas de superficie visualizadas ndo apresentam uma aproximacao real do
fendbmeno. Ao quantificar as superficies das regides de fratura utilizando analise de
imagens, com simples medida de superficie pelos contornos das regides, a area de
RIF aparentemente € menor ou muito proxima da area de propagacao instavel de
trinca. No entanto, na regido de RIF existe formagdo de “dimples”, cavidades com
certa profundidade, que caracterizam um maior caminho a ser percorrido pela
deformagé&o, e proporcionam uma maior execugao de trabalho. Entdo, a analise da
area pela simples medida de area realizada através dos contornos da superficie obtida
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mostra-se uma forma a ser desenvolvida, para permitir conclusées mais proximas da
realidade dos consumos de energia no processo de fratura.
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