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RESUMO

Com base nos conceitos da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica foi
realizada a determinag?o e correlagdo experimental do valor da abertura da ponta
da trinca para o inicio da propagagio estavel, 6i ,- COD de iniciag3o -, em ago
ASTM AS516-Gr65N, em duas orientagdes relativas a diregdo de laminag3o e
para duas faixas do fator de intensidade de tensdes no final da propagagio da
trinca por fadiga, AKf.

Um dos valores do AKf estava em conformidade com as normas BS5762 e
ASTM E-813 , o outro fora das especificagdes das normas em referéncia.

Sugere-se que uma provavel mudanga do micromecanismo de fratura por
decoesdo por cisalhamento das linhas de escorregamento em espirais para
retilineas, possa estar relacionado com a alteragdo dos valores de 8i obtidos para
as duas faixas do fator de intensidade de tensdes, AKf.

Ficou evidente a importancia da implantagio de um Sistema de Normalizag3o,
reconhecido internacionalmente, para a garantia dos resultados obtidos nos
ensaios.
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normalizagdo.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais para aplicagdo na engenharia tem
apresentado intenso progresso nos iltimos anos. Muitos materiais estdo sendo
desenvolvidos e outros materiais tradicionais estdo sendo substituidos por serem
mais convenientes do ponto de vista tecnoldgico e/ou econdémico. Como
conseqiiéncia é importante para os profissionais da area de materiais possuirem
sélidos conhecimentos relacionados a selegdo, processamento, desempenho,
fungdo, propriedades e estruturas. Com relagio as propriedades sabe-se que elas
sdo obtidas através de ensaios.

Para a realizag3o destes ensaios é de suma importincia a utilizag@o de
um Sistema de Normalizagdo que se enquadre nas diretivas e Instrugdes
Internacionais (ISO/IEC) e em especial a ISO/IEC DIRETIVA 3-"Drafting and
Presentation of International Standands" , visando a conformidade dos resultados.

2. OBJETIVO

Analisar a influéncia da variagio da faixa do fator de intensidade de
tensdes, no estagio final da propagagdo da pré-trinca por fadiga, AKf, nos valores
de COD de iniciag30,8i, em corpos-de-prova obtidos em duas orientagdes em
relag3o a diregdo de laminagio da chapa.

3. DEFINICAO

O &i é um parametro caracteristico da Mecanica da Fratura Elasto-
Plastica (MFEP), o qual significa o valor da abertura da ponta da trinca no inicio
da propagagdo estavel desta, no regime elasto-plastico.

4. MATERIAL E METODOS

4.1- Material
O material utilizado neste trabalho foi o ago ASTM AS16-Gr65N,
normalizado a 900°C - tipo chapa grossa-. A composigdo quimica do ago em
referéncia esta apresentada na tabela 1.

4.2- Ensaios
Todos os ensaios foram realizados a temperatura de 20°C, em corpos-de-
prova com orientag3es LV e TV, em relago a direg3o de laminagio da chapa. A
orientagdo LV significa longitudinal/vertical e, a TV transversal/vertical

(NORMA ASTM E-399) .

4.3- Ensaios de Tragdo
Foram realizados 04 ensaios de tra¢do instrumentados por extensémetro,
de acordo com a norma DIN50145, sendo 02 ensaios na orientag3o LV e 02 na
orientagio TV. Os corpos-de-prova tinham as seguintes dimensdes: didmetro
inicial 1.4x10? m e comprimento util, Lo=1,4x10-' m (DIN50115).
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Todos os ensaios foram realizados a uma velocidade de 1,2x10~* m/h com uma
taxa de deformag3o de 8,6x10-* h*! .

4.4- Abertura das Pré-Trincas por Fadiga

As pré-trincas por fadiga foram iniciadas e propagadas em uma maquina
universal de ensaios servo-hidrdulica, utilizando um sinal ciclico de forma
senoidal, com a variag3o de amplitude dentro do intervalo [0,-1] .

Uma série de corpos-de-prova foi pré-trincada sob uma freqiéncia de
20Hz, com AKf=52,7MN/m’/? (nZo conforme com o que preconiza a norma
BS5762). Outra série de corpos-de-prova foi pré-trincada, a 30Hz, com
AKf=29,8MN/m*/2 (em conformidade com a norma BS5762).

4.5- Ensaios da Mecéanica da Fratura N

Todos os ensaios foram do tipo dobramento em trés pontos, a uma

velocidade de 3,0x10-2 m/h. Em todos corpos-de-prova foram conectados o "clip-
on-gage", para medidas do componente plastico "Vp" .(Figura 1)
As dimensdes dos corpos-de-prova utilizados foram: espessura (B) =25x10-*m;
largura (W) = 50x10~>m e, comprimento (L) =230x10-*m, com entalhe usinado
de 1,7x10m e uma pré-trinca por fadiga nas superficies dos mesmos com
comprimento aproximado de 8,5x107m.

As dimensdes dos corpos-de-prova foram escolhidos em conformidade
com a capacidade do equipamento utilizado como também, por ter sido
verificado, durante a revis3o bibliografica, que os valores de i, independente da
espessura dos corpos-de-prova para valores de B28x10-m, para o material em
estudo.

Na obteng3o de 8i foram utilizadas curvas de Forga x COD, para cada
corpo-de-prova, obtidas no papel registrador do equipamento. Estas curvas
mostram os valores de F para os diferentes valores de COD, previamente
estimados, durante os ensaios . Esses corpos-de-prova utilizados foram entio
submetidos ao tratamento de coloragiio térmica, a 300°C durante 3,3x10-'h.
Todos os corpos-de-prova foram entio resfriados em um banho 4 temperatura do
Nitrogénio liquido, sendo entdo rompidos sob dobramento em trés pontos.Cada
valor de uma propagagdo estivel da trinca (Az) e de um comprimento total da
trinca, 3, -entalhe mecanico + pré-trinca por fadiga-, foram obtidos como uma
média das medidas efetuadas em 07 e 03 estagdes de medidas, respectivamente,
efetuadas no microscopio de medigdo.

Foram realizadas 70 e 30 medidas para obtengio do Aa e g , respectivamente
em cada corpo-de-prova. Os valores médios de B ¢ W de cada corpo-de-prova,
foram determinados baseando-se em 10 medidas efetuadas por um micrémetro,
aferido. Todos os valores médios obtidos, neste trabalho, foram determinados
utilizando-se a distribuigdo de Student com 95% de confianga.
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5. RESULTADOS

5.1- Ensaio de Tragdo
A tabela 2, apresenta os valores das propriedades mecanicas obtidas dos

ensaios de tragdo nas orientagdes LV e TV.

5.2- Ensaios da Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica
Os resultados obtidos nos ensaios realizados, considerando-se os

diferentes AKf, sdo apresentados na forma de graficos.(Figuras 2 e 3)
6. DISCUSSAO

Com base na anélise das Figuras 2 e 3, as quais fornecem os valores de 8i para
as orientagdes LV e TV, verifica-se que:

a) os valores de &8i na orientagdio LV sdo sempre superiores aos
correspondentes na orientagdo TV, para os diferentes AKf,

b) os valores de &i obtidos a partir dos corpos-de-prova pré-trincados com
AKf=29,8MN/m’/? foram superiores aos valores oriundos do pré-trincamento
com AKf=52,7MN/m*2,

Segundo Knott, o valor de i obtido na orientagio perpendicular a diregdo
de laminagio € sempre superior ao 8i obtido em qualquer outra orientagio.

A verificagdo (b) pode ser discutida baseando-se no modelo de Rice e
Johnson, o qual supde que para os metais os estidgios microestruturais comumente
observados no inicio de propagagdo de uma trinca, através do micromecanismo
ductil s3o:

i) formag3o de uma superficie ao redor da particula de segunda fase,
através da decoesdo da interface ou ruptura da particula;

i1) crescimento de um vazio ao redor da particula sob influéncia de tensdes
hidrostaticas;

iii) coalescimento do vazio em crescimento com a ponta da trinca.

Inicialmente, um vazio formado ao redor da particula de segunda fase
comega a crescer em um campo triaxial de tensdes a frente da ponta da trinca. Nos
primeiros estagios, a distribuigio de deformagdo é muito pouco concentrada,
relativamente a um material encruado, mas a altos niveis de deformagfo, a matriz
perde a capacidade de qualquer encruamento adicional e o fluxo torna-se entdo
localizado. A ponta da trinca neste estigio esti arredondada e possui
grosseiramente a forma de um entalhe circular. Neste ponto, ocorre, entdo, fratura
local por cisalhamento ao longo de linhas de escorregamento, procedentes da
ponta da trinca, as quais possuem a forma de espirais logaritmicas e irdo
promover o coalescimento do vazio com a ponta da mesma (mecanismo de
estricgdo interna) (Figura 4)

Clayton e Knott mostraram que 4 medida que se aumentam os niveis de
pré-deformagdo (0 a 20%) em agos de baixa liga, com baixa capacidade de
encruamento, ocorre um decréscimo do valor do COD necessario para inicio de
crescimento estavel da trinca, 8i. Estas observagdes levaram estes autores a
concordarem com o modelo de Rice e Johnson somente para explicar o valor
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encontrado para o Ji neste material sem pré-deformagio, relativamente aos
valores dos di obtidos a medida que se aumentou o nivel de pré-deformagio.
Clayton e Knott, conforme o modelo de Rice e Johnson, supuseram que o
processo de decoesdo por cisalhamento, o qual envolve movimento de
discordincias em bandas de escorregamento na zona de processo - regido
adjacente A porta da trinca, que contém o avango das separagdes da abertura da
ponta da trinca e as deformagdes diretamente associadas com o mecanismo de
separagio local - poderia ocorrer, para o caso dos corpos-de-prova sem pré-
deformag3o, ao longo de linha de escorregamento em espiral, que uniriam a ponta
da trinca arredondada as particulas de segunda fase (ou inclusdes) adjacentes a
esta (Figura 5).

Para explicar os valores obtidos para 8i, a medida que se aumentou o
nivel de pré-deformagdo, Clayton e Knott supuseram que o processo de inicio de
crescimento estavel da trinca poderia ser através de decoesdo por cisalhamento ao
longo de linhas de escorregamento retilineas, oriundas da ponta aguda da trinca e
formando um determinado dngulo com esta, que uniriam a ponta da trinca as
inclusdes ou particulas de segunda fase adjacentes (Figura 6). )

Assim, com base no acima discutido, pode-se dizer que o processo que
descreve o inicio de crescimento estdvel da trinca no material com e sem pré-
deformagio, envolve os estagios seguintes:

a) Formagdio de um vazio ao redor de uma inclusio ou particula de
segunda fase 3 frente da ponta da trinca;

b) Cisalhamento localizado em uma banda que une a ponta da trinca ao
vazio, possivelmente auxiliado tri-dimensionalmente pelo crescimento lateral do
vazio (paralelo a frente da trinca),

c) Fratura por cisalhamento na banda de escorregamento (em espiral
logaritmica ou em forma retilinea) a uma deformagdo por cisalhamento critica
entre a ponta da trinca e o vazio

A limitag3o da ductilidade na ponta da trinca é conseqlientemente uma
fun¢iio das condigdes necessarias para produzir fratura por cisalhamento na banda
de escorregamento entre a ponta da trinca e o vazio. Segundo Clayton e Knott
existird entio uma deformagdo critica para a qual a interface ird decoedir-se,
reduzindo assim a resisténcia ao fluxo e causando com isto, uma ligago
instantinea de todas as particulas na banda de cisalhamento com a ponta da
trinca; o que implica em fratura total através desta banda.

Finalmente Clayton e Knott concluem que o decréscimo de Sicom a pré-
deformagio é devido simplesmente a maior habilidade de se concentrar
deformaglo por cisalhamento a um dado nivel do COD, quando a capacidade de
encruamento da matriz é pequena.

Esta mudanga do micromecanismo (Figuras 5 e 6), devida
provavelmente a uma maior concentragio de deformagdo por cisalhamento na
ponta da trinca; no inicio do crescimento estavel da mesma, pode explicar o valor
superior de 5i para o caso dos corpos-de-prova sem pré-deformagfio, quando
comparado com os outros valores de 8i a niveis maiores de pré-deformagao.
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Baseando-se nesses micromecanismos, e nos resultados obtidos neste i,
pode-se supor que para o caso dos corpos-de-prova pré-trincados com
AKf=52, 7MN/m’/? houve um certo grau de pré-deformago, que contribuiu para
a provavel mudanga do micromecanismo de decoeso por cisalhamento em linhas
de escorregamento espirais (caso dos corpos-de-prova pré-trincados com
AKf=29 8MN/m*/2) para o micromecanismo de decoeso por cisalhamento em
linhas de escorregamento retilineas (caso dos corpos-de-prova pré-trincados com
AKf=52,7MN/m’?). Este raciocinio explica porque os corpos-de-prova pré-
trincados com AKf=29,8MN/m’2 no estigio final de propagagdo, o valor do
parametro de iniciagdo 8i foi sempre superior, nas duas orientagdes LV e TV,
quando comparado com o respectivo valor obtido para os corpos-de-prova pré-
trincados com AKf=52,7MN/m™/2 no estagio final de propagagio.

Cilculos do tamanho da zona plastica podem também contribuir para a
explicagdo na mudanga do micromecanismo de decoesdo, através do aumento do
grau de pré-deformagio a frente da trinca.

O raio da zona plastica ciclica, supondo que ela seja circular, na ponta
da trinca por fadiga pode ser deduzido através da suposigio de que a tensdo de
fluxo local é o dobro do limite de escoamento sob carregamento monoténico. Para
o caso de estado plano de deformagio tem-se:

AK .,
b= . 7
67 (20,)
Logo, para
: (52,7
If= (52,7) AK,=52,7 MN/m™ =rf:mx10’ = r, = 0,362 mm

e para

2
AK, =298 MN /m*" =r = 9.8 10° = r,=0,116 mm

622319y

Estes valores demonstram que os corpos-de-prova pré-trincados com
AKf=52,7MN/m’2, no estagio final de propagagio, introduziram uma
deformag#o plastica trés vezes maior na ponta da trinca por fadiga, relativamente
aos corpos-de-prova pré-trincados com AKf=29,8MN/m’2, no estagio final de
propagagdo.
Tem-se assim que para os corpos-de-prova pré-trincados com
AKf=52, 7MN/m’/? houve um maior grau de pré-deformagdo em relagdo aos
corpos-de-prova pré-trincados com AKf=29,8MN/m’/z .
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7. CONCLUSOES

a) - Aplicando-se as técnicas da Mecéanica da Fratura para estudo da
resisténcia a propagagiio estivel da trinca do ago ASTM A516-Gr65N foram
determinados os valores de i para as orientagdes LV e TV em relagio a diregio
de laminago.

- Os valores de 8i, obtidos a partir de corpos-de-prova pré-trincados com
AKf=29,8MN/m™/2 no estigio final de propagagio, foram superiores aos seus
respectivos valores oriundos de pré-trincamento em estdgio final de propagagio
com AKf=52,7MN/m’/2 .

Orientagdo LV 61 =0,318 x 10°m
Para AKf = 29,8 MN/m’/2 : -
Orientagio TV 8i = 0,304 x 10~°m

Orientagio LV 8i = 0,267 x 10°m
Para AKf = 52,7 MN/m’/2 :
Orientagdo TV 81 =0,217 x 10*m

b) - Comparando-se os valores de 8i obtidos nas orientagdes LV e TV com A

Kf=29,8MN/m’/2, com os obtidos com AKf=52,7MN/m’/* , sugere-se que houve
uma mudanga do micromecanismo de decoesdo por cisalhamento em linhas de

escorregamento espirais para retilineas.
c) - Este trabalho ratifica a importincia da adogdo de um Sistema. de

Normalizagio em ensaios mecinicos, bem como, em outras atividades das
diversas dreas do conhecimento.
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Tabela 1- Composi¢io Quimica do Ago ASTM-A 516 Gr65N

ELEMENTO CONCENTRACAO (% em peso)
C 0,23 £0,01
Mn 0,90 + 0,06
Si 0,21+0,01
Al 0,036 + 0,003
S 0,010 + 0,001

Tabela 2- Propriedades Mecanicas obtidas no Ensaio de Tragio

v = Coeficiente de Poisson
E = Moédulo de Elasticidade
oe = Limite de Escoamento
or = Limite de Resisténcia

ACO

E (MPa)

oe (MPa) | or (MPa)

ASTM-A516-GR65-N

0,28

19,3x104

319 491
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Formato do Corpo-de-
Prova
e A
W= 2B
L= 4B
| 2
- 2L j
r= 0,4
Abertura da Ponta
da Trinca
(Fator de constrigdo m=2)
FIGURA 1 - Significado dos simbolos usados na determinagcdo do COD
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C 0D - DIREGAO LV
o = CARGA DENTRO DA NORMA BS5762

x = CARGA ACIMA DOS LIMITES DA NORMA

~
~
@
T

cop (ﬁfzm)

AL i A - A 4
@5 3 0,6 0,9 X2 2.8 1,8
Adg (107m)
FIGURA 2 - Comparag¢do dos valores do COD obtidos nos corpos-de-prova

pré-trincados nas duas faixas de fatores intensificadores de
tensées - Orientagao LV
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C oD - DIREGAC TV
0 = CARGA DENTRO DA NORMA
x = CARGA ACIMA DOS LIMITES DA NORMA BS5762

oD ( fO'%M)

o~
o

Al s A 1 L x i 'l - L e ¥Y 4

0
0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 - 1,8
Adg (fo7hm) -
FIGURA 3 - Comparagao dos valores do COD obtidos nos corpos-de-prova

pré-trincados nas duas faixas de fatores intensificadores

de tensoes - Orientagdo TV
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FIGURA 4 - Modelo de Rice e

Johnson
Decoesdo por
cisalhamento
ook FIGURA 5 - Processo de decoesdo por
cisalhamento ao longo de linhas de
& escorregamento em espiral
«
s

Decoesao por FIGURA 6 - Processo de decoesdo por

cisalhamento cisalhamento ao longo de linhas de

escorregamento retilineas
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ABSTRACT

Based on Elastic-Plastic Fracture Mechanics concepts it was carried out
both the determination and the experimental correlation of crack opening
displacement, 8i, -initiation COD- , at stable crack growth initiation in ASTM A
516 Gr65N steel. These experiments were carried out for two orientations in
relation to the rolling direction, for two different stress intensity factor ranges at
the final stage of fatigue crack propagation, AKf.

One of the ranges of AKf, conformed with ASTM E813 and BS5762
standards and the other was not in accordance with these standards.

It can be said that the variation in the shear decohesion fracture
micromechanism from spiral to straight slip lines could be probably related with
the alteration in the values of 8i obtained for two ranges of stress intensity factor,
AKf.

It was verified the significance of Standardization System implementation,
international recognition, for assurance the confiability of test results.

Key-Words : COD initiation, stress intensityfactor, standardization
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