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RESUMO

O presente projeto consiste em medicdes experimentais do comprimento da trinca em corpos de
prova do tipo CT fabricados em aco ASTM A743 CA6NM. Este estudo foi feito implementando uma
técnica ainda ndo normatizada quando submetidos a ensaios segundo a norma ASTM E647. A técnica
conhecida como monitoracdo das deformacGes na face traseira (MDFT) analisa as deformac6es na face
oposta a abertura do entalhe do corpo de prova, através de extensdmetros, e serve para prover um método
de medicdo da trinca quando a forca é conhecida ou de medicdo da for¢a quando o comprimento da
trinca é conhecido. A validacdo do método de deformacdo da face traseira é feita comparando-se com
0s resultados do método de deslocamento da abertura da trinca (COD). Pretende-se utilizar os resultados
obtidos através de ensaios para estabelecer um conjunto de procedimentos experimentais a serem

utilizados no Laboratério de Ensaios Mecéanicos da UnB.

Palavras Chave: face traseira, abertura da trinca, extensémetro.

ABSTRACT

This project consists of experimental measuring of the crack length on CT type specimens fabricated
in ASTM A743 CA6NM steel, implementing a technique still not standardized when subjected to tests in
accordance with ASTM E647. The technigue known as back face strain (BFS) analyzes the strain on the
opposite side of the specimen notch opening, by strain gauges, and has the objective to provide a crack
measuring method when the force is known or force measurement when the crack length is known. The
validation of the back face method is done by comparing with the results obtained with the crack-opening
displacement (COD) method. The aim is to use the results obtained from tests to establish a set of

experimental procedures to be used in the Mechanical Testing Laboratory of UnB.

Keywords: back face, crack opening, strain gage.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Um dos principais objetivos da Mecanica da Fratura é prever se um elemento ira falhar na presenca
de um determinado defeito. A partir de uma tensdo nele aplicada, a fratura ocorre quando o objeto se
separa em dois ou mais pedacos impossibilitando assim a utilizacao de tal elemento conforme projetado.
A analise em questdo toma por base o campo de tensdes existentes na extremidade de uma fissura, sendo,
assim, guantificado pelo fator de intensidade de tensdo K. Dessa forma, ao comparar K com o valor de
tenacidade a fratura de um determinado material pode-se avaliar quéo severo é o defeito e se a peca ird
falhar ou ndo mediante alguma solicitagio (ANDERSON, 2005).

De um modo geral, as falhas ocorrem em estruturas aparentemente sem defeitos, quando solicitadas
ciclicamente. Este fenémeno esta relacionado a micro falhas nas estruturas, onde ha a nucleag¢do de uma
trinca e sua consequente propagacdo podendo, inclusive, levar ao seu colapso. A presenca de uma trinca
ndo necessariamente compromete a integridade estrutural de um elemento. Nessa perspectiva, a
Mecénica da Fratura avalia 0 tempo necessario para uma trinca se propagar de modo a atingir um

tamanho critico que represente risco a seguranca.
As técnicas da mecanica da fratura baseiam-se no:

e Comportamento linear-elastico (MFLE), parametro representativo do campo de tensdes
na ponta de um defeito.

e Comportamento elasto-plastico (MFEP), capacidade de deformacdo localizada na
regido ao redor do defeito.

A primeira normalmente é utilizada em situacdes em que a fratura ocorre ainda no regime linear-
elastico. Isto pode ocorrer para ligas de altissima resisténcia mecanica ou mesmo em ligas com
resisténcia moderada desde que empregadas em uma espessura razoavel. E a espessura que ditara se o
regime é o estado plano de deformacéo (estado triaxial de tensdes) em que a mecanica da fratura linear-
elastica é aplicavel ou o estado de tensdo plana (biaxial de tensdes) em que a mecanica da fratura elasto-

plastica é aplicavel.

O trabalho proposto tem como tema principal avaliar um método de se medir a propagacao de tais
trincas a partir de uma determinada forga conhecida, ou determinar a forga através de um tamanho de
trinca. Além de demonstrar a eficicia desse método e de estudar os pardmetros necessarios para que

ensaios dessa natureza sejam realizados no laboratorio de materiais da Universidade de Brasilia.
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1.2 MOTIVAGCAO

Falhas em materiais de engenharia sempre esteve entre um dos temas mais relevantes em engenharia.
Desastres decorrentes do processo de fadiga é um grande motivo de preocupacdo, o que ao longo do
tempo requeriu investimentos em estudos e analises dos processos de falhas, catastrofes e perda de vidas.
Prever como essas trincas se propagam nos materiais de engenharia tem uma importancia fundamental

para assegurar a vida dos componentes.

O método de medig&o de trincas através da deformacéo da face traseira, tem se mostrado um método
eficaz e barato de se prever o tamanho de trincas (NEWMAN, YAMADA e JAMES, 2011). Dai a
motivacao de tal estudo, através de ensaios para demonstrar a eficacia de tal método e suas vantagens
em relacdo a métodos usuais, capacitar e gerar uma série de procedimentos para gue tal ensaio seja
realizado pelo laboratério de ensaios mecénicos da Universidade de Brasilia, aumentando também
assim, a gama de procedimentos experimentais possiveis neste laboratério para a identificacdo de falhas

em estruturas.

O aco ASTM AT743 CAG6NM foi escolhido por ser um ago inoxidavel martensitico de grande
utilidade em turbinas hidraulicas devido a sua boa soldabilidade e resisténcia a cavitacdo, porém gera
muita tensdo residual em regifes recuperadas por soldagem (PUKASIEWICZ, 2012), logo o estudo de
trincas nesse tipo de ago é de tamanha importancia visto o custo efetivo para fabricacéo de estruturas

com esse material e a confianga a qual necessita ter em equipamentos produzidos com ele.

1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O presente projeto é de natureza experimental, logo tem como objetivo principal comprovar através
de ensaios a viabilidade e eficacia de um procedimento. Especificamente, o trabalho trata do método de
medicBes de deformacdo da face traseira de um espécime do tipo CT ou compact tension. Este método
propde uma relagdo entre a deformacédo da face traseira do corpo de prova, ou seja, a face oposta a de

abertura da trinca do entalhe e o tamanho da trinca “a”.

O objetivo especifico desse trabalho é usar desse método através de compliances da literatura
pertinente e verificar se 0 método introduzido inicialmente por (DEANS e RICHARDS, 1979) é
apropriado e confiavel, simples e econémico para ser utilizado como procedimento de medi¢do de
propagacdo de trincas no laboratério de ensaio mecénicos da UnB. Esses dados experimentais serdo
validados por comparacfes entre os dados obtidos no experimento para relagdes semelhantes e por
verificacdo (utilizando o método CTOD) para medicdes de abertura, pela medicéo da abertura da boca

da trinca CMOD que é gerada pelo clip gage acoplado ao equipamento de ensaio, a MTS 810.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté dividido em sete capitulos.

O capitulo 1 apresenta uma breve apresentacéo sobre o tema do projeto, juntamente com a motivagao
que determinou sua autoria, 0s objetivos como um todo e a sua relevancia ndo s6 para um estudo

académico como para o desenvolvimento de tal tecnologia de analise para o pais.

O capitulo 2 traz conceitos da Mecénica da Fratura, partindo de um breve historico. Neste capitulo
sdo explicados os conceitos basicos para melhor entendimento do tema, como o fator de concentragdo
de tensdes causados por entalhes, o fator de intensidade de tensdes, bem como a zona pléstica formada
na ponta da trinca como os métodos de medi¢éo de trinca que serdo utilizados neste projeto.

O capitulo 3 aborda a parte relativa a norma E647 que rege 0s ensaios de propagacao de trincas por

fadiga.

O capitulo 4 trata da metodologia de ensaio e de todos 0s procedimentos necessarios para coleta de

resultados bem como todas as medidas tomadas para analise dos mesmos.

O capitulo 5 mostra a metodologia de monitoragdo do ensaio, suas configurag@es e 0 porqué que tais

medidas foram tomadas como critérios no processo de iniciagéo do ensaio.

O capitulo 6 trata dos dados obtidos e os resultados que foram obtidos com o projeto tentando

mostrar ao final a sua eficacia, como estipulado nos objetivos.
O capitulo 7 traz todas as referéncias bibliogréaficas utilizadas no presente trabalho.

Além disso o trabalho é composto por dois apéndices com contetdo essencial para a formulacao dos

ensaios e dois anexos que servem para acrescentar dados relativos ao trabalho.
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2 MECANICA DA FRATURA

2.1 O PROCESSO DE FADIGA

As solicitacdes dindmicas aplicadas numa peca podem provocar um ruptura conhecido como
fendbmeno da fadiga que, segundo (WILLEMS, EASLEY e ROLFE, 1983) é a causa de 80 a 90% de
todas as falhas nas pecas ou estruturas metalicas submetidas a esfor¢os mecanicos, e que trabalham a

temperatura ambiente.

Muitas vezes uma estrutura rompe com um carregamento relativamente grande, porém,
menor que o carregamento extremo para o qual a estrutura foi dimensionada e deveria resistir.
Nestes casos, a estrutura ndo possui mais a se¢édo transversal de calculo inicial e para a qual ela
foi dimensionada, porque, devido & fratura de fadiga, a se¢éo transversal efetiva € menor que a
secdo de calculo. Isto leva a estrutura ao colapso quando estiver solicitada por uma carga que, a

principio, ela deveria resistir.

Em situacOes onde as trincas sdo dificeis de serem evitadas, a metodologia da Mecanica
da Fratura (MF) pode ser utilizada para auxiliar a selecdo de materiais assim como o projeto de
componentes, minimizando a possibilidade de falhas catastréficas por fratura. Na préatica solicitagdes
ocasionadas por vento, corrente, ondas dentre outras que ocorrem de forma ciclica, mesmo parecendo

simples podem ocasionar grandes desastres.

Na verdade, a fadiga costumeiramente é, em muitos casos, um critério de projeto mais critico
do que qualquer outro para a seguranca da estrutura e confiabilidade do maquinario ou componentes

estruturais.

Define-se fadiga de um metal como “fenémeno de enfraquecimento progressivo quando este
estd submetido a cargas dinamicas ou repetidas, num nivel de tensdes abaixo da tensdo de

escoamento”.

O processo de fadiga pode ser considerado dividido em quatro fases indicadas a seguir, na

Figura 1.

B - Crescimento
A - Nucleagio C - Propagacio D - Ruptura
|ll|\l\“‘~k‘l"-|‘q'kﬂ (l.u’xl .
da inca da(s) tninca(s) final
trincals)

Figura 1 - Fases do processo de fadiga.

As duas primeiras fases constituem o periodo de iniciacdo da trinca. Quando se lida com material

base, cerca de 90 % do tempo de vida til da peca estd relacionado com as fases A e B. Porém,
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para estruturas soldadas, desconsideramos as fases A e B, ficando estas com 0 % do tempo de vida Util

da estrutura.

E importante ressaltar que uma ruptura por fadiga ¢ muitas vezes slbita e ocorre sem dar sinal

porque a trinca ndo é visivel a olho nu ou esta inacessivel.

2.2 PROBLEMAS E FALHAS RESULTANTES DO PROCESSO DE FADIGA

Na evolucdo da engenharia, aprende-se mais com as falhas do que com o sucesso. As primeiras
rupturas por fadiga comecaram a ser estudadas em meados do século XIX. Logicamente, antes desta
época, ja se haviam verificado muitas rupturas por fadiga, porém, os primeiros estudos conhecidos sobre
fadiga sdo de autoria do engenheiro alemdo (WOHLER, 1967) e foram realizados em eixos de
locomotiva de estradas de ferro, cujas rupturas eram muito frequentes na indistria ferroviaria alema
por volta de 1840. Antes desse periodo, o problema de fadiga ndo teve grande importancia porque as
maquinas eram de funcionamento rudimentar, essencialmente manual, com solicitacbes

predominantemente estaticas.

Registros mostram que 200 pessoas morreram na Gra-Bretanha entre 1860 e 1889 devido a
falhas em eixos de locomotivas e vagdes ferroviarios. Porém, falhas em eixos sdo problemas até hoje,
visto que, em 1980 ocorreu uma falha no eixo de uma roda de trem de pouso de um L-1011 na Arabia
Saudita.

Com o inicio da revolucgdo industrial e criacdo das primeiras maquinas, o efeito de fadiga tornou-se
relevante. Este fendmeno imp6s grandes desafios tecnolégicos aos engenheiros da época, pois estes
nada sabiam sobre o comportamento mecénico dos materiais sujeitos a solicitacGes dindmicas. A partir
da metade do século XIX, o nimero de rupturas por fadiga comegou a aparecer com uma frequéncia

cada vez maior.

Kipling foi presumivelmente o primeiro a explorar as diversas possibilidades da fadiga, descrevendo
em 1895 como o Grotkau perdeu a hélice devido a fratura por fadiga na haste do seu cabo. Depois disso,
0s estudos sobre fadiga despertaram atencdo de Nevil Shute’s que em 1948 publicou um livro sobre o

desastre do avido Comet, que havia ocorrido 3 anos antes e foi iniciado por uma fratura de fadiga.

Os objetivos principais que se perseguem ainda hoje podem ser encarados segundo duas

perspectivas:

« Desenvolvimento de materiais econdmicos possuindo a maxima resisténcia a fadiga (que tem

sido do &mbito dos metalurgistas e dos fisicos dos metais);

« Desenvolvimento de métodos de concepcdo e calculo de estruturas sujeitas a fadiga (que tem

sido &mbito dos engenheiros de projeto).
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A consideracdo da fadiga tem sido cada vez mais necessaria, visto a necessidade de produzir pecas
e estruturas em condi¢Bes cada vez mais eficientes e econdmicas, o que obriga a utilizar tensdes
admissiveis mais elevadas (certas industrias impdem dimensdes mais reduzidas nas pecas a custa de

maiores tensdes de servico, o que, em termos de fadiga, significa geralmente menores duraces).

Algumas rupturas tém causado danos materiais e humanos consideraveis de que se conhecem muitos

exemplos em avides, comboios (série de vagdes puxados por uma locomotiva), pontes, automaveis, etc.

Como exemplo serdo citados dois casos que foram tipicamente causados por fadiga e propagacéo de
trinca como especificado através de pericias técnicas.

. i ios L

Segundo (SALGADOQO, s/ano), no inicio dos anos 40, durante a segunda guerra mundial, 4694 navios
do tipo Liberty foram construidos nos Estados Unidos.

Técnica Construtiva: Secbes do casco pré-fabricadas unidas umas as outras exclusivamente por
meio de solda.

Dentre os navios construidos, 1289 navios (25% da frota) foram vitimas de fraturas no casco, sendo
que 233 foram catastroficas, resultando na perda da embarcagdo. Alguns navios quebraram em dois em
questdo de segundos, sem aviso prévio (fratura fragil ao longo das juntas soldadas), como pode ser visto
na Figura 2.

As principais causas dos acidentes foram:

* Projeto estrutural deficiente;

* Caminho estrutural continuo devido a técnica de construcao utilizada;
» Temperaturas baixas das dguas do atlantico norte;

» Uso de materiais inadequados;

* Solda de ma qualidade.

Figura 2 - Fratura fragil ocorrida em um navio de carga Liberty que separou o navio em duas
partes em 1941. Fonte: (ANDERSON, 2005)
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e Aciden m as Aeronav m

Em 10 de janeiro de 1954, uma aeronave tipo Comet I, conhecida como Yoke Peter (que foi a
primeira aeronave a jato a entrar em servigo regular de transporte de passageiros) desintegrou-se no ar
a 30 mil pés de altitude no mar Mediterraneo perto de Elba. No momento do acidente, a aeronave tinha
efetuado 1286 vbos pressurizados, num total de 3680 horas de voo. Em 11 de janeiro toda a frota de
Comet foi removida de servico. Alguns itens do projeto que sdo supostamente considerados
responsaveis pelos acidentes séo retificados e a frota volta a operar normalmente em 23 de mar¢o. Em
8 de abril, apenas 16 dias ap0s o reinicio dos servigos, outra aeronave Comet conhecida como Yoke

Yoke desintegra-se no ar a 35 mil pés de altitude perto de Napoles.

No momento do acidente, a aeronave tinha efetuado 903 vdos pressurizados, num total de 2703
horas. Logo apo6s o acidente, toda a frota € removida de servigo. Decidiu-se efetuar um teste de

pressurizacdo repetida da fuselagem.

O teste foi na fuselagem da aeronave conhecida como Yoke Uncle que havia acumulado 1230 vdos
pressurizados antes do teste. Apos mais 1830 ciclos de pressurizagdo perfazendo um total de 3060,
ocorreu falha na fuselagem. A falha iniciou-se em furos de rebites localizados préximo ao canto de uma

janela de passageiros.

Evidéncias indicando ocorréncia de fadiga estrutural foram encontradas. Investigagdes adicionais
na fuselagem de Yoke Peter, recuperada sob o mar préximo a Elba, confirmaram que a principal causa
do acidente foi devida a fadiga estrutural. A causa dos acidentes foi fadiga estrutural devido aos altos
esforcos concentrados nos cantos das janelas de passageiros. Esta investigacdo resultou em um aumento
consideravel da atencdo dada a detalhes de projeto e no reconhecimento da necessidade de efetuar testes
de fadiga em escala real. Os acidentes da Comet introduziram o assunto fadiga de estruturas metélicas
no dia a dia dos engenheiros aeronauticos.

Figura 3 - a) Programa de testes mecanicos de larga escala em um avido real. b) Fratura detectada
ao final de milhares de ciclos de carregamento e descarregamento na quina de uma das janelas.
Fonte: (ANDERSON, 2005)
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Assim, o estudo e a aplicacdo da Mecénica da Fratura sdo de extrema importancia ao passo que
as trincas sdo mais frequentes do que se imagina. No ramo da aviacdo comercial, realizam-se
inspecdes periddicas para a deteccdo e reparo de trincas as quais também sdo frequentemente

encontradas em estruturas de navios, pontes e instalagdes nucleares.

Outboard
_

Crack

Figura 4- Trincas em aeronaves. (NDT CABIN, 2006)

A Mecanica da Fratura identifica propriedades do material que podem ser relacionadas ao seu
comportamento mecanico, o que permite analisar a resisténcia e a vida de um componente com trincas
de formas e tamanhos diferentes. Dessa forma, a Mecénica da Fratura fornece subsidios para a sele¢éo
de matérias e detalhes de projeto de modo a minimizar a possibilidade de falhas relacionadas a presenca
de trincas.

A operacionalizacdo e uso da Mecanica da Fratura requerem inspe¢des periddicas no componentes.
Sdo utilizadas diversas metodologias como o ultrassom, os raios-X ou até mesmo uma simples inspecao
visual por meio de lentes de aumento. (DOWLING, 2007).

2.3 ASPECTOS HISTORICOS DA MECANICA DA FRATURA

Acontecimentos histéricos que contribuiram para o desenvolvimento da mecénica da fratura como
ciéncia.

1. Em 1889, Kirsch mostrou que uma placa plana com furo circular submetida a uma tensdo
uniforme possuia uma concentragdo de tensdo da ordem de trés. (TIMOSHENKO e GOODIER, 1970)

2. Enquanto investigava falhas inesperadas em navios, Inglis (INGLIS, 1913) estendeu a solucao

do problema de concentragdo em uma placa plana com furo circular para o caso de um furo eliptico.

3. Os trabalhos de Inglis foram seguidos pelos estudos de Griffith. Enquanto pesquisava a resisténcia
de barras de vidro para diferentes didmetros e diferentes temperaturas (GORDON, 1988), Griffith
sugeriu que pequenas falhas internas agiam como concentradores de tensdes nos solidos, afetando
fortemente em suas resisténcias. Assim, Griffith determinou que a presenca de pequenas falhas
elipticas fosse responsavel drasticamente na redugdo da resisténcia do vidro, do valor tedrico para o

valor real.
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4. A segunda contribuicdo de Griffith derivou de um critério termodindmico para fratura,
considerando a variacéo total da energia durante o trincamento da estrutura. Durante a propagacdo da

trinca a energia potencial é liberada e transferida para criar uma nova superficie de trinca.

5. Apo6s o trabalho de Griffith, houve um periodo de abstinéncia de 20 anos, até que em 1939
Westergaard (WESTGAARD, 1939) formulou uma expressao para o campo de tensfes préximo da

zona da trinca.

6. Até aqui a MF era uma ciéncia “magica”, sem grandes explicacdes palpaveis. Entretanto, mais
do que qualquer outro fator, o grande nimero de acontecimentos repentinos e catastroficos de fratura
ocorridos em navios durante e apds a 22 guerra mundial, deu o grande impulso para o desenvolvimento
da mecanica da fratura. Apds a guerra, George Irwin, um pesquisador da Marinha Americana,

utilizando as ideias de Griffith, fez trés grandes contribui¢Ges a mecanica da fratura:

i) Expandiu a teoria de Griffith para metais, considerando o escoamento na ponta da trinca.
Resultado: Teoria Modificada de Griffith.

ii) Alterou a solucéo de Westergaard introduzindo o conceito do fator de intensidade de tensdo.
iii) Introduziu o conceito de taxa de liberacéo de energia.

7. O crescimento subcritico de trincas é mostrado pela aplicacdo de carregamento ciclico (fadiga)
em uma trinca, ou pela presenca de um ambiente corrosivo. Em ambos os casos 0 tamanho de trinca
original e a condigdo de carregamento, tomados separadamente, estdo abaixo do seu valor critico.
Paris, em 1961, prop0s a primeira equagdo empirica relacionando a variacéo do fator de intensidade de
tenséo com a taxa de crescimento da trinca. (PARIS, 1962)

8. Consideracdes ndo lineares foram realizadas por Wells, que por volta de 1960 utilizou o COD
(crack opening displacement) como um parametro para caracterizar a resisténcia de uma trinca em um
solido elasto-plastico (WELLS, 1961), e por Rice (RICE, 1968), que introduziu a integral J em 1968.
Rice introduziu o conceito de uma integral de linha com caminho independente que € a taxa de variacao
da energia potencial para um solido elastico ndo linear ao longo da extensdo da trinca. Ainda nos
anos 60, Erdogan e Shih introduziram o primeiro modelo para propagagdo de trinca em diferentes

modos.

2.4 CONCENTRADORES DE TENSAO

A Figura 5-a ilustra um furo eliptico numa placa. Aqui, assume-se que o furo é relativamente
pequeno quando comparado ao comprimento da mesma. O campo de tensdo uniforme é alterado

nas vizinhancas do furo, conforme ilustrado neste caso particular.

O efeito do furo que mais se percebe é a tensdo o_y, paralela a S. Analisando ao longo do eixo x

na Figura 5-b, o valor de S, aplicada externamente cresce rapidamente a medida que se aproxima do

25



furo, atingindo um valor maximo na borda do mesmo. Esse valor maximo depende das proporcGes da

elipse e do raio, p, da raiz deste, de acordo com a expresséo da Equacéo (1).

oy=5(1+2§)=5(1+2\/g> (1)

O fator de concentrador de tensdo para uma elipse pode ser definido pela razédo entre a tensdo
maxima sobre a tensdo externa: K, = o,/ S. Dessa forma, uma elipse cujo semieixo secundario d
tenda a zero, de modo que o raio do entalhe também tenda a zero, aproxima-se de uma trinca

idealizada.

Obviamente, tensBes infinitas ndo existem na engenharia. Se a carga aplicada ndo for muito
elevada, o material pode se acomodar a presenca de uma trinca, de modo que a tensdo infinita prevista
teoricamente se reduz a um valor finito. Isso € ilustrado na Figura 6. Em materiais dlcteis, tais como
muitos metais, extensas deformacgdes plasticas ocorrem nas proximidades da frente da trinca. As intensas
deformacOes verificadas nesta regido formam uma frente de trinca bem aguda, com um raio muito

pequeno, mas diferente de zero. Dessa forma, a tensdo na frente da trinca ndo tera valor infinito.

S
g
pr T S
P=3
h
4 v (-
At
d c
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1 ‘ ‘ ; ‘ 0 1 ' . —
1 2 3 4 5
(@) (b) xp

Figura 5 - Furo eliptico em placa sob tensdo remota uniforme. (b) Distribui¢ao de tenséo ao longo
do eixo x nas proximidades de furo. Fonte: (Apud (PEREIRA, 2014))

Em todos os casos, ocorrem intensas deformagdes na frente da trinca. As altas tensbes que,
teoricamente deveriam existir, sdo redistribuidas por uma extensa regido material. Assim, verifica-se

nesta regido um valor finito de tensdo que pode ser suportado pelo material.
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Figura 6 - Frentes de trincas em diferentes tipos materiais. Fonte: (Apud (PEREIRA, 2014))

2.5 MODOS DE ABERTURA DE TRINCA

Um membro trincado pode ser carregado por um modo, dois, ou por uma combinagdo dos
modos de deslocamento ilustrados na Figura 7. O modo | é chamado de modo de abertura ou
modo de tracdo, com deslocamentos das superficies da trinca na diregdo do plano ortogonal ao sentido
de propagacédo da trinca. J& no modo Il, também chamado de modo de deslizamento, ocorre um
carregamento em cisalhamento, com deslocamentos das superficies da trinca no plano que a contém.
No modo IlI, carregamento em cisalhamento (rasgamento), ocorre deslocamento das superficies das
trincas no plano da trinca, promovendo um empenamento relativo entre as duas partes divididas pela
trinca. A maior parte dos problemas de engenharia relacionados a propagacéo de trincas envolve o
Modo I. Para cada modo de carregamento existe um fator de intensidade de tensdo associado, de tal
forma que os fatores de intensidade de tenséo K, K;, e Ky;, estdo associados aos modos |, 11 e I1I.

Modo I Modo II Modo III

Figura 7 - Diferentes modos de abertura em uma trinca. Fonte: (Apud (PEREIRA, 2014))

2.6 FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO

O fator de intensidade de tensdo K constitui uma medida fundamental para a determinacdo da

estabilidade de uma trinca a fratura, para estimar a propagacao de trincas solicitadas ciclicamente, pois

27



é um parametro que serve para quantificar o campo de tens@es atuantes na ponta de uma trinca ou fissura.
Esta quantidade € de fundamental importancia na analise da integridade estrutural. Por isso, em diversas
situacdes tém sido compiladas em diversos manuais. Entretanto, em muitas situacfes a geometria € to
complexa que uma expresséo para K pode ndo ser encontrada em tais referéncias. Neste contexto, os
métodos numéricos surgem como uma ferramenta poderosa que se caracteriza pela facilidade na

descricdo de geometrias e das condicdes de contorno.

Figura 8 - Coordenadas na ponta da trinca. Fonte: (Apud (PEREIRA, 2014))

Um sistema de coordenadas para descrever as tensdes na vizinhancga da trinca € mostrado na Figura
8. Esse sistema de coordenadas polar r e 6 ¢ usado no plano x-y, que € normal ao plano da trinca, e a
direcéo z é paralela a direcdo da extremidade da trinca. Para qualquer caso de carregamento em tracao
(modo 1), as tensbes proximas a ponta da trinca séo funcdes tanto da distancia radial r como do angulo

0, de acordo como se segue:

e B @ _-2~ﬁ)_L(£) 29
Ox = 55=C0S; (1 sin - sin= 7z (o) €08 (2)
= % cos8 (1+ sinZsin®2) + 4L (£) o522
O = s t0S = 1+smzsm - + Tar \27) €055 3
= K1 i coseos 2l — KL (£)gin 30
Txy = 5 SIN5 €085 COS - — —= (Zr) sin= 4)
o, =0 Estado Plano de TensGes (5)
o, =v(o, +o,) Estado Plano de Deformacao (6)
7, =7, =0 (7)

Essas equagdes sdo baseadas na teoria da elasticidade linear, e elas descrevem o campo de tensdes
nas proximidades da ponta da trinca, tais solucGes foram propostas por Westergaard (WESTGAARD,

1939). Essas equages predizem que as tensdes aumentam rapidamente nas proximidades da trinca.
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As componentes ndo-nulas na Equacdes (2b), (3) e (4) se aproximam de infinito na medida em

que r se aproxima de zero. Isso é causado especificamente devido as tensdes serem proporcionais ao

inverso de\/F. Portanto, existe uma singularidade matematica na ponta da trinca, assim nenhum valor
de tensdo na ponta da trinca pode ser dado. Todas as componentes ndo nulas das Equac@es (2) e (4) sdo
proporcionais a quantidade K|, e os fatores restantes meramente ddo a variagdo com r e 0. Assim, a
magnitude do campo de tensdes proximo a ponta da trinca pode ser caracterizada pelo valor do fator K.

O fator K, € uma medida da severidade da trinca. Sua definigdo em um senso matematico formal é:

K, =lim(e,~27r) (8)

r,0—0

Figura 9. Distribuicéo elastica na regido da trinca. Fonte: (MANDAI, 2010)

Porém, na préatica os materiais (principalmente metais) possuem uma tensdao de escoamento
acima da qual eles se deformam plasticamente. Isso significa que sempre havera uma regido ao redor
da ponta da trinca onde a deformacao plastica ocorrerd, implicando que a singularidade no campo de

tensdes ndo ocorrera.

2.7 TENACIDADE A FRATURA

A tenacidade a fratura, Kic, de um material pode ser considerada como uma propriedade que
caracteriza sua resisténcia ao crescimento de uma trinca. Esta propriedade é uma maneira quantitativa
de expressar a resisténcia a fratura fragil de um material quando uma trinca esta presente. Caso um
material possua um alto valor de tenacidade a fratura este terd caracteristicas de material ductil. Um

baixo valor de tenacidade a fratura caracteriza um material fragil.

O valor de Kic também é conhecido como tenacidade a fratura sob estado plano de deformagdes. O
mesmo valor de Kc pode ser determinado testando corpos de prova do mesmo material, porém com

diferentes geometrias e sob combinacdes criticas de tamanhos e formas de trinca.
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2.8 PROPAGAGCAO DE TRINCAS POR FADIGA

Componentes de engenharia geralmente operam sob condicdes de carregamentos alternados que
podem ser suficientemente criticos a ponto do projeto de resisténcia a fadiga deve ser feito de modo

a assegurar a vida a fadiga do componente.

A teoria da mecanica da fratura linear elastica fornece um bom modelo para descrever a
propagacdo de trincas por fadiga. Tensdes ciclicas de amplitude constante sdo definidas por trés
parametros, tensdo média, om, amplitude de tensdo, og, € a frequéncia . Onde apenas dois
parametros sdo necessarios para descrever as tensdes em um carregamento ciclico de amplitude

constante.

Um mecanismo para crescimento de trincas por fadiga, presente na Figura 9 onde mesmo sob
carregamentos de baixa intensidade ainda ha deformacédo pléastica na ponta da trinca causada pelo
concentrador de tensdes. Essa deformacdo plastica é provocada pelo escorregamento dos planos
cristalinos e o resultado do escorregamento desses planos complementares é uma ponta de trinca ndo
pontiaguda. No momento do descarregamento (ou carregamento de compressdo) a ponta da trinca se
torna pontiaguda novamente. Esse processo € irreversivel, sendo provocado pela oxidacéo e desordem
do material recentemente exposto ao longo dos escorregamentos dos planos. Nos préximos ciclos de
carregamento esse processo € repetido diversas vezes, causando um aumento de trinca da ordem de

/a para cada ciclo.

'
Descarregamento l >
1

Carregamento

Figura 9 - Crescimento de trincas por fadiga. Fonte: (MANDALI, 2010)

Na Mecénica da Fratura Linear Elastica pode-se verificar que para um corpo de prova padrdo, a
distribuicdo de tensbes é Unica para cada tamanho de trinca e condicdo de carregamento, resultando
em um valor do fator de intensidade de tens@es. Se duas diferentes trincas de mesmo material possuem
0 mesmo fator de intensidade de tensdo, pode-se dizer que elas se comportardo da mesma maneira

(BROEK, 1988). Consequentemente, se os fatores de intensidade de tensdo sdo iguais, a resposta das
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trincas sera a mesma. Isso significa que a taxa de crescimento da trinca serd a mesma para os dois

casos, desde que AK seja 0 mesmo.

O que mais preocupa acerca da presenga de uma trinca em uma pega é quanto tempo vai levar para
a trinca crescer de um tamanho inicial a um tamanho de trinca onde seja possivel garantir que a

propagacao ndo seja catastrofica e seja possivel evitar as falhas.

Em geral, observacgbes experimentais mostram que uma trinca se propaga a uma pequena quantidade
a cada ciclo de carregamento e que 0 seu crescimento seré tanto maior quanto maior for a amplitude do
carregamento. Essa amplitude de carregamento pode ser relacionada com a taxa de carregamento, que
é dada por R = anin/omax. Mesmo que a tensdo nominal seja abaixo da tensao limite, em certas regides a
tenséo pode estar acima da tensdo de escoamento do material devido a concentradores de tensdes. Outro
fator que influencia a taxa de crescimento da trinca é o fator de intensidade de tenséo K, e essa influéncia
é diretamente proporcional ao crescimento da trinca. Assim, temos que a taxa de crescimento da trinca

é uma funcédo de AK e de a.

da
aN = f (AK, a) 9)

Paris e Erdogan (PARIS e ERDOGAN, 1963) relacionaram a taxa de propagacdo de uma trinca
com o fator de intensidade de tensdes, essa relagdo ficou conhecida como equagéo de Paris:

da
—=C, (AK)™ 10
dN 14 ( ) ( )
onde para a maioria dos materiais metalicos o valor de m, varia entre 2 e 4. O valor de C, é
fortemente dependente do material, o que leva a diferentes valores. O valor de a é o comprimento da

trinca e N o nimero de ciclos do processo.

2.8.1 Diagrama de crescimento de trinca por fadiga

Para diversos materiais existe um valor limite do fator de intensidade de tensdo, conhecido como
AKy, para 0 qual ndo ha propagacdo de trinca por fadiga. Um bom conhecimento de 4Ky, permite
estimar um valor permissivel de tamanho da trinca e/ou carregamento aplicado para se evitar o

crescimento da trinca.
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Figura 10 - Curva da/dN esquematica. Fonte: (MANDAL, 2010)

Na Figura 10 é possivel ver o comportamento para o crescimento de trincas. Segue uma analise dos
estagios do diagrama da/dN:

Estégio I: Esse € um processo onde o crescimento da trinca ocorre bem lentamente, onde a trinca
passa a crescer depois que o fator de intensidade de tensdes alcanca o valor limiar AKth. A taxa de
crescimento fica na ordem de 10~7 mm/ciclo. No estagio | o crescimento da trinca é descontinuo,
gerado por micro-mecanismos intragranulares que dependem fortemente de pardmetros micro-

estruturais, das tensdes médias e do dano superficial.

O limiar da trinca por fadiga é um valor que depende de diversos fatores: tipo de material, razdo
de carregamento R, e as condi¢Ges do ambiente. Esse valor limiar, AKth, é o valor assintético de
AK onde a taxa da/dN se aproxima de zero. No entanto esse valor da taxa da/dN pode ser
considerado nulo quando a taxa de crescimento da trinca estiver proxima de 10~7 mm/ciclo. Tal taxa

de crescimento de trinca é extremamente lenta.

Estagio I1: Aqui a equacdo de Paris caracteriza a situagao e depende pouco da microestrutura, da
carga média, do meio ambiente e da espessura do espécime. Nessa fase ocorre a propagacgao estavel
da trinca, ou seja, é a regido onde se pode fazer a previsdo da vida do componente trincado. As
estrias, que sdo parametros superficiais de fadiga vistos apenas em um microscopio de escaneamento
eletrdnico, representam sucessivamente 0 avanco de cada ciclo de carregamento. A estimativa
de niimero de ciclos é dada pela Equacdo (9) que resultara na Equagdo (11).

_ J‘af da 11
4 f(AK,a) (11)
A partir dessa integral temos o numero de ciclos necessarios para a trinca crescer de um tamanho

inicial a; até um tamanho final a.

Estagio I11: Esse estagio depende fortemente dos parametros micro estruturais do estagio | e da

espessura do espécime. Quando a trinca atinge o estagio Il ocorre seu crescimento instavel, ou seja, a
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trinca alcangou um determinado tamanho critico. Ocorre quando o fator de intensidade de tensdo atinge
um valor maximo, Kmax, que coincide com a tenacidade a fratura do material em questdo. O valor do

tamanho de trinca critico onde ocorre 0 Knax € dado pela seguinte equacao:

2
1({ K
== B 12
% E(Fﬁr) 12

max

2.8.2 Influéncia darazédo de carregamento sobre a curva da/dN versus AK

Inicialmente imaginava-se que curva da/dN era basicamente fungéo de 4K, porém, existem outros
fatores que influenciam na curva e que por vezes sdo negligenciados. Experimentalmente foi constatado
gue a razdo de carregamento, R, pode afetar o comportamento do crescimento da trinca para diversos

tipos de materiais.

Um aumento em R causa um aumento na taxa de crescimento da trinca para um dado 4K, tal efeito
é mais evidente em materiais frageis. Por outro lado, a variacdo de R para materiais dlcteis ndo apresenta

grande influéncia na regido intermediaria da curva da/dN versus 4K. (DOWLING, 1998)

Entretanto, 0 modelo de Paris, quando comparado com dados experimentais, ndo representa
fielmente a realidade para diversos casos. Assim, foram propostos outros modelos que visam obter uma
melhor aproximacéao para um caso real. Esses modelos s&o modificagdes realizadas em cima da equagao
original proposta por Paris e consideram alguns fatores que o modelo de Paris ndo leva em conta. Dentre
as desvantagens do Modelo de Paris, incluem-se:

1. Ndo é sensivel aos efeitos da carga média e de AKi.
2. E muito conservativo para valores baixos de AK.
3. E ndo-conservativo para altos valores de AK.

O modelo de Elber (ELBER, 1971) é o mais simples, descreve bem os estagios | e 1l, mas gera

resultados ndo-conservativos em AK baixos com R alto e em AK altos.

3—; = A (AK —AK,, )™ (13)

O modelo de Forman (FORMAN, KEARNEY e ENGLE, 1967) embora ndo descreva bem o estagio
I, é capaz de modelar o estagio Ill. Os valores de As e ms sdo referentes as constantes da equagdo de

Forman.

da_ AAK™
dN  (1-R)K, —AK

(14)
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O modelo de Priddle (PRIDDLE, 2007) é capaz de modelar bem os trés estagios, no entanto nao
reconhece os efeitos da carga média em AKi. Os valores de A, e m, séo referentes as constantes da
equacdo de Priddle (PRIDDLE, 2007).

=)

O modelo proposto por Walker (WALKER, 1970) ndo modela bem os estagios | e 111, mas é capaz
de descrever bem o efeito da carga média no estéagio I1. Os valores de Ay e my sdo referentes as constantes

da equacdo de Walker.

da
— = A AK™K Pw 1
dN AN max ( 6)

E por altimo, o modelo proposto por Hall ndo modela a fase 111, mas descreve a fase | e o efeito da
carga média. Os valores de A, e my sdo referentes as constantes da equacéo de Hall. Como foi visto,
nenhum desses modelos ajusta por completo o comportamento da curva da/dN versus AK.

da m, h
N AAK™ (K —AK,, )" (17)

2.9 METODO CTOD (METODO DE MEDICAO DO DESLOCAMENTO DA ABERTURA DA
TRINCA)

Embora os conceitos basicos do método CTOD tenham sido desenvolvidos de forma independente
por (WELLS, 1961) e Cottrell (1961), grande parte da literatura atribui apenas a Wells a elaboragéo da
teoria deste método. O objetivo inicial era obter um critério de fratura para materiais que apresentassem
uma capacidade maior de deformagéo pléstica quando submetidos a um defeito. De acordo com este
método, a ruptura de um componente que contém uma trinca acontecera a partir de um valor critico de
abertura de trinca (Jc). Tal valor critico de abertura de trinca pode ser considerado a partir de

caracteristicas da regido da trinca para determinado material testado sob um dado conjunto de condigoes.

Considerando a MFLE pode-se correlacionar para 0 modo | os valores de CTODic e Kic da

seguinte maneira (Janssen, 2006):

K 2
CTOD,, =—« (18)
esc
O valor de CTOD,c para uma regido de plastificacéo circular é dado por:
4 K,2C
CTOD,. = (19)
7w Eoy,
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As equac0es (18) e (19) mostram que os conceitos de CTOD em regime elastico sdo compativeis
com a teoria da MFLE, porém, possuem maior relevancia dentro do limite pléstico, uma vez que a
plasticidade na ponta da trinca é levada em conta. No comego estas aplicagdes foram restritas a analises
bidimensionais, assumindo tanto estado plano de tensdes quanto estado plano de deformacGes.
Atualmente, o critério CTOD esté& sendo utilizado em anélises tridimensionais para estudos de efeitos
de restricéo e do processo de fratura.

O CTOD é uma das técnicas mais simples e historicamente foi uma das primeiras a serem
utilizadas para a obtenc¢éo do fator de intensidade de tenséo a partir de resultados em elementos finitos
(Chan, 1970). O deslocamento de um ponto de um n6 em uma malha obtido por elementos finitos é
substituido diretamente nas expressfes analiticas para a ponta da trinca. Geralmente esse ponto é
escolhido de tal forma que seja um no6 na face da trinca onde o deslocamento serd 0 maior, assim o erro
do deslocamento relativo sera menor. A Figura 11 ilustra o ponto b como o né que terd o maior

deslocamento, e o ponto a como a extremidade da trinca.

X,

04
.

Figura 11 - Distribuicéo dos pontos correlatos para o calculo de CTOD. Fonte: (FORTES, 2011)

As expressdes analiticas para obtencéo do fator de intensidade de tensdo a partir da abertura da

trinca sdo:

K, A2 (% =v,) 0

Jr(2-2v)
_ ,U\/Z(Ub -u,)

K 21
1 \/F(Z—ZV) ( )
_ 2 (w,—w, ) (22)

K \/F(Z—ZV)

onde p ¢ o médulo de cisalhamento, v € 0 coeficiente de Poisson, r € a distancia da ponta da trinca

ao ponto de correlacdo, e u;, vi e w; sdo os deslocamentos em X, y e z.

Essa relacdo tem a grande vantagem por sua simplicidade e pela facil obtengdo dos trés fatores K.

Porém, para obtencdo de resultados com uma relativa precisdo deve-se ter cuidado na escolha do ponto
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de correlacdo, e uma malha refinada na regido da trinca também é necessaria. Uma abordagem utilizada
é calcular fatores de intensidade de tensdes para uma série de pontos nas proximidades da ponta da
trinca, uma curva é entdo ajustada para esses valores e extrapolada para um valor de K, onde o raio r é
igual a zero. Os K,’s calculados por esta abordagem podem ser melhorados se um elemento quarter-
point for utilizado na ponta da trinca. (Shih 1976) e (Tracey 1977).

2.10 METODO CMOD (CRACK MOUTH OPENING DISPLACEMENT)

O método crack mouth opening displacement (CMOD) nada mais é do que a medicdo da abertura
da boca da trinca, através de um clip gage fixado na abertura do entalhe do corpo de prova. Baseado na
teoria do CTOD, onde a medigdo do deslocamento de um né na abertura do entalhe, pode ser relacionado
diretamente com o tamanho da ponta da trinca. A leitura é feita e a variagcdo desse deslocamento e que

resulta em uma relagdo com o tamanho da trinca através de relacdo dada norma.

Figura 12 - Corpo de ensaio do tipo C(T) com o clip gage fixado na boca do entalhe.

2.11 METODO DE DEFORMACAO DA FACE TRASEIRA (BACK FACE STRAIN)

Tema principal do trabalho, 0 método de medicdo do tamanho da trinca através da deformagdo a
face traseira sera detalhado nesta secdo. O contexto histérico suas vantagens e desvantagens além de

dados da literatura que dardo embasamento tedrico para o projeto.

2.11.1 O método

A tensdo calibrada na face traseira (a face contréria a qual a abertura € feita) de um corpo de tensdo
compacto CT nos fornece um método de crescimento de trinca quando a carga é conhecida ou para

medir a carga quando o comprimento da trinca é conhecido. O método é simples, confidvel, sensivel e
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barato. Foi descoberto também uma boa relacdo entre a medida da tensdo no corpo de prova e valores
computados em uma anélise em elementos finitos de forma bidimensional. (DEANS e RICHARDS,
1979)

Nesse método as deformagdes sdo calculadas na face traseira do corpo de prova através de
extensdmetro ou “strain gage”. Assim é possivel sua utilizacdo para medigdes em tensdes de um Gnico
ponto ou em corpos de prova de trés ou quatro pontos curvos. Lembrando que todos os corpos de prova
devem agir de uma maneira linear elastica. (DEANS e RICHARDS, 1979)

2.11.2 Evolucéo histérica

Corpo de prova compacto de tragdo C(T) sdo os espécimes mais utilizados para se realizar a medi¢ao
de taxas de crescimento de trincas por fadiga em materiais metalicos. Dois métodos tem sido utilizado
para medir automaticamente o tamanho da trinca nesses corpos de prova com o uso de compliances. Sdo
eles o fator de deslocamento da abertura da boca da trinca (CMOD) e o fator de deformacéo da face
traseira (BFS).

Cerca de 35 anos atrés, esforgos ja eram realizados para desenvolver uma relagdo para corpos de
prova padréo, como proposto por (DEANS e RICHARDS, 1979), para a realizagdo de avaliacdo da taxa
de propagacéo de trincas por meio de medicGes na face traseira do espécime. Essa deformacao negativa
por unidade de carga, negativa, foi calculada sobre a parte traseira do corpo de prova do tipo C(T)
juntamente com um método de elementos finitos bidimensional, relacionando assim o comprimento-

por-largura (a/W) com tensdo na face traseira (E(¢W)B)/P.

Essa técnica utiliza-se de um extensdémetros colado na face traseira do corpo de prova para obtencdo
da deformacdo na face traseira e com isso, através do uso de definicdes da literatura é possivel

determinar o tamanho da trinca. Segue um esquematico da montagem experimental na Figura 13.

P
a BFS

= —:P_ — Strain

™ W Gage

\@

<
CMOD
Gage
P

Figura 13- Corpo de prova do tipo CT com CMOD e BFS. (Fonte: (NEWMAN, YAMADA e
JAMES, 2011)
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Para os testes executados conforme o esquema acima, medi¢Ges remotas sdo recomendadas por
serem experimentalmente mais simples e tendem a ser mais constantes do que as medicdes feitas perto
da ponta da trinca, comprovado por Deans e Richards (DEANS e RICHARDS, 1979).

Algum tempo depois, Maxwell (MAXWELL, 1987) usou o0 método de elementos finitos para
determinar valores de deformacdo da face traseira para relagbes (a/W) com variacdo de 0,2-0,8 e
desenvolveu uma expressdo que relaciona o tamanho da trinca com a deformagéo na face traseira. Shaw
e Zhao também determinaram dados adicionais a esta técnica usando o aluminio 2024-T351 em seus
experimentos. Riddell e Piascik (RIDDELL e PIASCIK, 1998) usaram formulag¢des adicionais usando
um codigo de elementos finitos para a relacdo entre BFS e o tamanho da trinca tendo como intervalo de
validade de 0,1< a/W< 0,9. Por fim, Newman e Johnston (NEWMAN e JOHNSTON, 2003) do
centro de pesquisa NASA Langley, readaptaram os resultados de (RIDDELL e PIASCIK, 1998)
utilizando a mesma equagdo CMOD (EVB/P) utilizada na norma ASTM E647 padrdo (onde o tamanho

de abertura da trinca é substituido por multiplicagdo da deformacédo(e) e a largura (W), |[E(éW)B/P]).

2.11.3 Normas

N&o ha uma norma especifica para 0 método de deformacéo da face traseira. A norma E647 no anexo
Al que trata do corpo de prova do tipo C(T) traz uma equagdo com seus coeficientes para 0 método
COD, mas ainda ndo consta com dados para o BFS. O experimento aqui mostrado é baseado em artigos
cientificos nos quais estudos foram feitos mostrando basicamente a influéncia da razao de carregamento,
do fator de intensidade de tensdo, da localizacdo dos extensdmetros ao longo da linha média traseira do
espécime, do tipo de carga e do material do corpo de prova. O que na verdade existe sdo experiéncias
na literatura de testes realizados com sucesso e que vem se aperfeicoando nos Gltimos anos. A norma
que é utilizada para os ensaios de propagacdo de trinca é a norma ASTM E647, visto que 0 método
consiste em analisar como o tamanho da trinca caminha com a aplicacdo de uma forgca. O BFS baseia-
se em um método alternativo, mas confidvel, com suas vantagens, que serdo explicadas na proxima
secdo, com a finalidade de que se consiga analisar uma trinca de fadiga e evitar acidentes e gastos
desnecessarios. Pois técnicas ja fundamentadas e com igual eficacia as vezes se tornam dificeis de serem
aplicada em determinadas condi¢des de contorno. A seguir em um histérico dos dados sobre esse método
serda mostrado também os dados fornecidos de compliance que servirdo de base para os calculos deste

experimento.

2.11.4 Vantagens do método

Desde que Deans e Richards (DEANS e RICHARDS, 1979) propuseram esta técnica em meados do
ano de 1979, ja apontavam vantagens do método em relagdo aos outros que existiam como o0 método
Gtico, elétrico por extensdmetro de filamento, elétrico por queda de potencial, ultrassénico, emissdo

acustica, dentre outros, mas principalmente 0 método COD através da medi¢do da abertura da trinca
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atraves de clip gages. Abaixo pode-se notar as vantagens que o método COD e o BFS apresentam sobre

0s demais no que se confere a medicdo de tamanho de trinca:

e Comparados com o método 6tico, deixam de lado a subjetividade da aferi¢éo;

e Podem ser usados com propriedade em ambientes onde 0 método 6tico ndo é possivel.
Extensdmetros encapsulados e transdutores sdo capazes de resistir a altas temperaturas e
pressdes, além de ambientes agressivos. Neste caso, 0 BFS tem uma desvantagem no custo
se extensdmetros de alto custo ndo puderem ser reaproveitados ao final do teste. No entanto,
é possivel que se utilize transdutores ou clip gages para medir a face traseira,
principalmente em pega de grande tamanho;

e Os sinais analégicos sdo facilmente adaptados para serem incorporados em testes
computadorizados ou automatizados;

eS80 métodos que apresentam critérios superiores para aumento na precisdo da medicéo do
tamanho da trinca;

e Além do mais ambos os métodos podem ser facilmente calibrados para uma trinca na fase

de iniciacdo e estudos de crescimento dos entalhes.

Porém serdo apresentados vantagens e desvantagens do método de deformacdo através da medicéo
da mesma na face traseira em comparacao ao método COD

Como vantagem o BFS tem a seu favor:

e Extensdmetros possuem um valor muito menor do que transdutores (clip gages) para uso
nas mesmas circunstancias. Este fato pode ndo ter importancia para testes individuais, mas
em aplicacOes particulares de medic¢Ges do tamanho da trinca, a , (ou medida de P quando
a é conhecido a partir de outra técnica como a queda de potencial), com um niimero grande
de corpos de prova.

e O BFS é simples, confiavel, sensivel e extremamente barato.

e Clip gages possuem desvantagens quando comparados aos extensometros devido ao
contato mecanico que deve haver entre as garras e o corpo de prova. Ha sempre a
possibilidade de ocorrer algum movimento e o sensor ser de forma ndo intencional
deslocado, especialmente em testes de longa duragéo;

e Haespaco para acoplar varios extensémetros ao longo da espessura do corpo de prova. Eles
podem ser acoplados de certa forma que se tenha além de uma precisao maior dos dados a
certeza de obter-se os resultados mesmo que algum venha a falhar. A analise por
extensdmetro na face traseira é uma técnica mais sensivel e confiavel do que o CMOD;

e Para condigfes de K constante 0 BFS aumenta linearmente com a raz&o a/w, pelo menos
durante a condicéo linear elastica, no plano de acdo do mesmo. Essa caracteristica pode e
muito simplificar o controle do teste via computador. Em contrapartida o COD nao é linear
com a/w para condi¢des de K constante, além disso, a calibracdo varia de acordo com o

posicionamento do transdutor ou clip gage atrés da linha de carga;

39



e O decréscimo de K mantendo-se a deformacdo na face traseira constante poderia
particularmente ser Util para obter-se AK,, ou K;.. Certamente que pode ocorrer em alguns
casos de a taxa de decrescimento de K para BFS constante ser tdo rapida que pode resultar
em valores ndo validos de AK, ou K;.. No entanto, onde esses casos ndo ocorrem pode-se
economizar tempo e material usando o BFS comparado com o COD. Além disso, testes
com elementos finitos foram desenvolvidos com outras geometrias de corpo de prova,

demonstrando que o método também pode ser aplicado nesses casos.

2.11.5 Modelos propostos pela literatura e dados de Compliance

A forma padrdo para validar esse método de monitoracdo do tamanho da trinca é gerando novos
coeficientes nas equacBes adimensionais que se relacionam com a/W, vale notar que a medic¢do da

deformagdo compressiva na face traseira necessariamente modifica a polaridade do extensémetro.

Uma caracteristica util segundo Deans e Richards, (DEANS e RICHARDS, 1979) é que a forga cresce
linearmente com a (ou a/W), apenas lembrando que a é o comprimento da trinca, e W o comprimento
do corpo de prova, para um K (fator de intensidade da tensdo), exceto em uma trinca profunda em um
corpo do tipo C(T). Logo, se A(a/W) é uma funcdo de a/W e BFS (tensdo na face traseira), entdo essa

tensdo pode ser expressa da forma:
(BFS) = A(a/W)P (23)
Usando um parametro normalizado
P* = P/BWE (24)
Onde B é a espessura do corpo de prova, e E é o0 seu modulo de Elasticidade.
(BFS) = A*(a/W)P* (25)
onde, A*(a/W) é uma funcédo de a/W. Sendo assim.
A*(a/W) = [(BFS)/P]BWE (26)

Normalizando nesse caminho, A*(a/W) ndo depende do material e dimensdes do corpo de

prova (CT). A Figura 14 mostra a varia¢do dessa relacdo adimensional com a razéo de a/w.

Para o corpo de prova CT, o extensdmetro de face traseira mostra menos histerese, é mais
sensivel e é menos influenciado por ruidos mecéanicos de carregamento de pino, do que o sensor de
medicdo da abertura da boca. E a medicdo da face traseira é também efetiva para corpos de prova que

possuem o centro da parte frontal trincado.
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Figura 14 - Variacdo de BFS por unidade de carga por a/w para um corpo de prova de 25mm.
(DEANS e RICHARDS, 1979)

Em seguida aos estudos de Deans e Richards, Maxwell (MAXWELL, 1987) quase 10 anos
depois fez uma analise em elementos finitos afim de determinar dados para célculo da deformagéo em
corpos de prova do tipo compacto de tracdo para razbes a/w de 0.2 a 0.8. Através da mesma relagdo
adimensional de Deans e Richars, desenvolveu a expressdo analitica matematica:

—EBCW = 40.7730 — 673.330a + 4648.77a? — 16372.8a3 + 31712.6a*

(27)
—31853a°® + 13172.9a°.
onde: C = ¢/P e a = a/W que é arazdo de crescimento da trinca.

Plotando a razdo —EBCW versus a relagdo a/W e fazendo um ajuste polinomial a esses pontos teremos
a equacdo (28) também representada na Figura 15:

a
W 0.99999 — 2.00085U — 0.75959U2 + 10.015650U3 — 18.39149U* (28)
+ 14.23767U° — 4.05333U°

1 ~ . . . ~ ~
onde U = TEsay € due essa funcdo foi utilizada baseada na calibragdo da expressdo do CMOD.
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Figura 15 - Compliance do BFS analitico pela razdo a/W. (MAXWELL, 1987)

Anos depois j& em 1994, Shaw e Zhao (SHAW e ZHAO, 1994) também buscaram aperfeicoar a
técnica e através de ensaios também desenvolveram uma equacdo polinomial de grau 4 de féacil

incorporacdo em programas de computador que é:

A (%) — 20.52 — 225.36 (%) +1001.14 (%)2 —1830.93 (%)3 +1347.23 (%)4 (29)

Comparando-se esse método com o inicial de Deans e Richards diferencas de até 22% na razéo
a/W=0.7 podem ser encontradas.

Em seguida foi a vez de Riddell e Piascik (RIDDELL e PIASCIK, 1998) utilizarem também um
cddigo de elementos finitos para definirem novos dados de compliance para o corpo de prova C(T)
utilizando o FRANC2D para razdes de comprimento de 0.1 a 0.9.

Sua relagdo adimensional foi a mesma utilizada na literatura anterior: A* = eEBW /P

Na Figura 16, Piascik teve como resultado o campo de concentracdo da deformacéo e tensdo no corpo

de prova a fim de analisar a localizagdo ideal para a localizagdo do extensémetro.
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Figura 16 - Anélise da malha de elementos finitos para o corpo de prova C(T) com a/w=0.5
(RIDDELL e PIASCIK, 1998)

Gerando a relacdo abaixo também demonstrada através de comparagdo na Figura 17 e Figura 18:

a
oy = —0.07978 + 0.83982(logA")” — 0.64978(logA")* ~ 0.21704(logA")* )

+0.03154(logA™)s

S
w A
” 10
<«
® O  Deans and Richards [2]
® O  Shaw and Zhao [7]
1 T T Al I G 1 I ' 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
a'W

Figura 17 - Parametro de deformacdo traseira(A*) versus a/W. (RIDDELL e PIASCIK, 1998)
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a/lW A*

FRANC2D Deans and Shaw and Zhao [8]

Richards [7]

0.10 1.803
0.15 - -
0.20 2710 - 3.002
0.25 - - 3.405
0.30 4.436 4.26 4492
0.35 - 5.56 5.999
0.40 7.422 717 7.868
0.45 - 9.31 10.240
0.50 12.581 12.0 13.461
0.55 - 15.6 18.076
0.60 22.197 20.6 24.834
0.65 - 27.8 34.687
0.70 43.003 383 48.787
0.75 - -
0.80 100.076
0.85 -
0.90 420.500

Figura 18 - Comparacdo de resultados do parametro A* para Deans, Shaw e Riddell. (RIDDELL e
PIASCIK, 1998)

Em 2003 Newman e Johnston (NEWMAN e JOHNSTON, 2003) refizeram os calculos de
Riddell e Piascik e encontram novos dados de ajuste do polindmio usando também o FRANC2D e
a mesma forma de equacdo conforme apresentado na norma E647 porém como dito anteriormente
mudando o deslocamento na equacao pela deformacao resultando em |E (eW)B/P| logo a equacdo

resultante de Newman e Johnston valida para razbes a/w = 0.2 — 0.8 foi:

a
W 1.0343 — 2.8098U + 4.1335U2 — 23.694U3 + 76.371U* — 83.25U° (31)

1
onde U =i e A= |E(W)B/P|

mostrando que eles trabalharam muito bem com razdes até 0.8. No entanto, acima desses valores
discrepancias sdo encontradas o que fez com que em 2011 Newman Jr e Yamada, (NEWMAN,
YAMADA e JAMES, 2011) aperfeicoassem e desenvolvessem um novo compliance que pudesse ser
utilizado usando o padrdo ASTM para um grande espectro de razGes de comprimento da trinca que neste

caso variamde 0.2 < a/W < 0.95.

a
W 1.0033 — 2.35U + 1.3694U?% — 15.294U3 + 63.182U* — 74.42U° (32)
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que é a relagdo utilizada neste projeto. Resumindo assim o contexto histérico do método, desde a sua
criacdo no fim dos anos 70 até a sua estabilizagdo como um método confidvel e barato sendo
demonstrado resultados satisfatorios como se pode ver nas Figura 19, 20 e 21.

1000 - o Deans-Richards (1979)

- ———- Maxwell equation (1987)

¢ Shaw-Zhao (1994)

e FRANC2D (Riddell-Piascik, 1998)
Riddell-Piascik equation (1998)

100

[E(sW)B/P)|

10

1 1 1 1 1 1 1 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
a/W

Figura 19 - Resultados de BFS normalizados da literatura para corpos de prova do tipo C(T).
(NEWMAN, YAMADA e JAMES, 2011)

——— Riddell-Piascik (1998) o
1000} ----- Newman-Johnston (2003) é/
F & FRANC2D (Riddell-Piascik) /1
- o FRANC2DL
© FADD2D

—=—= Present equation

100

IE(sW)B/P|

10k
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' il i L '
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Figura 20 - BFS normalizado versus razdo de comprimento para C(T). (NEWMAN, YAMADA e
JAMES, 2011)
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Figura 21 - Percentual de diferenga na determinagdo do tamanho da trinca a partir da equacédo de
Newman-Johnston. (NEWMAN, YAMADA e JAMES, 2011)



3 METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE
PROPAGACAO DE TRINCAS

3.1 INFORMACOES GERAIS SOBRE A NORMA E647

A norma E647 da American Society for Testing and Materials (ASTM), regeu os métodos, corpos
de provas, aparatos, sugestdo de analise de dados para ensaios de obtencdo da taxa de propagacdo de

trinca (da/dN) e limiar de taxa de propagacéo (4K).

A norma E647, como toda norma, serve para padronizar os métodos experimentais utilizados em
testes de obtencdo de taxas de propagacédo de trincas em regime permanente de fadiga. Permite a selecdo
de materiais e parametros de inspecdo para projetos baseados em tolerancia ao dano. A norma considera
toda a faixa do diagrama de da/dN x 4K desde o limiar inferior de propagacdo no estagio I, 4Ky, até o

limite de ruptura do material no estagio Ill.

Diversos procedimentos de teste sdo propostos pela norma, para trés tipos de corpos de prova
(CPs). E possivel a adaptagio da norma aos trés tipos, lembrando-se sempre de que havera necessidade

de calibrag&o para cada tipo.

3.1.1 Corpo de Prova

Os CPs padronizados sao os do tipo Compact-Tension — C(T). Este é o mais utilizado para ensaios

experimentais, seu formato pode ser observado na Figura 22.

As faces identificadas com a letra “A” devem estar perpendiculares e paralelas, quando aplicavel,
com uma tolerancia de até + 0,002 W. A ponta do entalhe deve estar igualmente distante das faces
superior e inferior do CP com uma tolerancia de até 0,005 W. Acabamentos superficiais e dos furos
devem ser de 0,8 ou mais fino (ASTM E647, 2011)

A norma E647, ndo oferece nenhuma indicacéo especifica para a escolha do valor W, apenas um
valor minimo sugerido. Portanto, restrices do material ou da aparelhagem experimental podem ser
consideradas para definir as medidas do CP. E apenas sugerido um valor minimo para a,, e o valor

definitivo deve ser escolhido com bom senso e conhecimento sobre MF.

Diferentemente dos corpos de prova utilizados para ensaios de obtencdo de K., ndo ha uma
restrigdo tdo forte sobre a espessura minima do CP de propagacdo. A recomendagdo da ASTM é que
a espessura seja, b, dentro dos limites (W/20) < b < (W/4). Esta recomendagdo é baseada em
consideracdes da MFLE. A escolha da espessura também deve considerar os aparatos de fixacdo
da maquina de ensaio. Adicionalmente, ao escolher uma razdo pequena b/W, efeitos de tensdes
residuais sobre a trinca e a propagacdo podem ser minimizados (ASTM E647, 2011).
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Figura 22 - Corpo de prova Compacto de Tracdo — C(T) — para ensaios de taxa de propagacéo de
trinca. Fonte: (ASTM E647, 2011)

3.1.2 Entalhe e pré-trinca

O preparo do entalhe no CP pode ser feito por diversos métodos de usinagem. A escolha de
um tipo de método (eletroerosdo, serra, brochamento, etc.) depende do tipo de material trabalhado, da
geometria do entalhe e do acabamento desejado. Diversas geometrias possiveis de entalhe, assim
como algumas recomendagdes, estdo apresentadas na Figura 23.

O comprimento do entalhe deve ser de pelo menos a,=0,2 W para que a calibracdo de K ndo seja
influenciada por pequenas varia¢des de localizagdo e dimensdes dos furos de encaixe para os pinos de
carregamento. Caso se suspeite da presenca de tens@es residuais, medi¢Bes locais de deslocamento

podem ser feitas antes e apds a usinagem, para dar uma ideia da magnitude do efeito (ASTM, 2011).

Devera ser feita uma pré-trinca antes do inicio dos ensaios, a fim de fugir da regido do material
onde se encontram tensdes residuais, a pré-trinca tem também as funcbes de aproximar o
comportamento inicial dos ensaios aquele de um trinca ideal (trinca aguda), evitar os efeitos de
transi¢do (do entalhe para a trinca), satisfazer as limita¢cbes de tamanho minimo de trinca e permitir

a conformidade do comportamento do material com o esperado.
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Figura 23 - Detalhes de entalhe e pré-trinca para diversas configuragdes de entalhe em C(T).
Fonte: (ASTM E647, 2011)

A pré-trinca deve ser feita com o material ja nas condicOes de ensaio. Os dispositivos devem estar
configurados de tal modo que a distribuicdo de carga seja simétrica em relacdo ao entalhe no CP e o
Kmax NA0 tenha uma variagdo maior que 5 %, sendo o comprimento da pré-trinca igual ou superior ao
maior dentre: 0,10b, h ou 1,0 mm. (ASTM E647, 2011)

O K final durante a formacgéo da pré-trinca ndo deve exceder o K.« que seré utilizado durante o
ensaio de propagacdo, porém, se necessario, um K., maior pode ser utilizado para iniciar a pré-trinca
no entalhe, contanto que seja reduzido gradualmente para satisfazer tal restricdo. Uma reducéo de Ppax
a cada etapa ndo seja superior a 20 %, e que ocorra algum incremento mensuravel no comprimento da
trinca antes de seguir ao proximo passo. Para evitar efeitos de transicdo em cada passo, tal incremento
de deslocamento deve ser de pelo menos (3/7)(K 'max/00)?, onde K’ € 0 valor terminal de K, para
dada etapa. (ASTM E647, 2011)

3.2 APARATOS EXPERIMENTAIS

Na realizacdo dos ensaios experimentais de taxa de propagacdo de trinca é necessaria uma
maquina que realize ensaios mecanicos com a maior precisdo possivel e menor interferéncia sobre

os resultados. Juntamente com a maquina, sdo necessarios aparelhos para leitura e controle do ensaio.

A norma define os aparatos para fixacdo do CP na maquina de ensaio. Para o caso do C(T), uma
montagem de pino e manilha deve ser utilizada em ambos os furos, permitindo a rotagdo do CP no
plano normal aos furos quando carregado. As dimensdes da manilha e do pino sdo baseadas nas

dimensdes W e b do C(T) ensaiado, suas referéncias de medidas podem ser observados na Figura 24.
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Figura 24 - Manilha e pinos para a configuracéo de ensaio com C(T). Fonte: (ASTM E647, 2011)

Todas as dimensdes do desenho estdo em milimetros, sendo o valor entre parénteses a medida
em polegadas. As faces identificadas com a letra “A” devem estar perpendiculares ou paralelas,
guando aplicavel, com uma tolerancia de até + 0,05 mm. Acabamentos superficiais, dos furos e
dos pinos devem ser de 0,8 ou mais fino. (ASTM E647, 2011)

O bom alinhamento entre as garras também é importante para reduzir o efeito de carregamentos
excéntricos. Um desalinhamento pode causar crescimento assimétrico da trinca especialmente

em regides proximas ao limiar de propagacéo, invalidando os resultados.

3.2.1 Variaveis do ensaio

O crescimento de trinca por fadiga é definido como uma fungéo de R e 4K. 4K por sua vez pode

ser definido pelas relagGes entre R e K. das Equacdes:

AK=(1—-R)K_max seR=0 (33)
AK =K_max seR<0 (34)

Expressar da/dN como uma funcdo de AK prové resultados que ndo dependem da geometria,
permitindo a comparacdo de dados obtidos através de diferentes combinacBes de corpos de prova e
carregamentos, para a aplicacdo destes conhecimentos em projetos de engenharia. Considera-se que
trincas de diferentes comprimentos submetidas a um mesmo 4K nominal vdo se propagar em proporgoes
iguais a cada ciclo. (ASTM E647, 2011)

Um dos métodos mais simples de observagdo do tamanho de trinca € a inspecéo visual, que pode

ser auxiliada por marcas feitas previamente (como uma régua), instrumentos de ampliagdo Otica e
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outras técnicas, como uso de iluminagdo indireta. A norma considera apropriados quaisquer métodos
que possam detectar um crescimento de até 0,10 mm ou 0,002 W. Medi¢des devem ser feitas em
ambas as faces do CP (frontal e traseira) para verificar a simetria da trinca, podendo ser feitas em
apenas uma das faces caso ensaios anteriores na mesma configuracdo tenham demonstrado uma

consisténcia de simetria.

Um método ndo visual utilizado na medicdo da propagacgdo de trincas em fadiga utiliza o CTOD
gages e gages na face traseira. Um grande problema encontrado na condi¢do de CMOD ¢ o alto custo
do equipamento chegando a mais de R$25.000,00 quando comparado ao preco de um extensémetro

convencional de 100,00 reais.

3.2.2 Critérios de validacéo

Alguns critérios devem ser cumpridos para o ensaio ser considerado valido. Um dos critérios exige

gue o material do CP esteja em regime predominantemente elastico para todos os valores de carga

aplicada. Para o C(T) isso pode ser cumprido obedecendo a relacdo da Equacgéao 35:

2

W-a)> g(’(jj:x) (35)

onde (W-a) é o comprimento do trecho ainda integro do CP, e a tensdo de escoamento oy

deve ser obtida nas mesmas condigdes do ensaio.

Seguindo a recomendacéo da norma para verificar a simetria da trinca, alguns parametros devem ser
estabelecidos para uma trinca ser considerada simétrica ou ndo. De maneira semelhante & condicéo de
validacdo para a pré-trinca, caso a diferenca entre os comprimentos medidos da trinca em ambos 0s
lados do CP seja maior do que 0,25b o0 ensaio € invalidado. Outro pardmetro ¢ a inclinagdo da trinca
como pode ser visto na Figura 25. Se esta se propagar por um plano com + 20° do plano de
simetria por uma distancia de 0,1 W ou maior o ensaio é invalidado pelos critérios da norma E647.
Caso o desvio do plano seja entre = 10° e £ 20° ele deve ser relatado, mas ndo invalida o ensaio. (ASTM
E647, 2011)

Caso métodos ndo visuais sejam utilizados para medicdo do comprimento da trinca e assimetria ou
angulacdo da trinca sejam observadas, métodos de medicdo visual devem ser utilizados para garantir

que os requisitos de validacao foram satisfeitos (ASTM, 2011).
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Figura 25 - Limites para validacdo do ensaio. Fonte: (ASTM E647, 2011)

3.2.3 Analise dos dados observados

Ao término de um ensaio, a superficie de fratura deve ser inspecionada em pelo menos dois locais
para determinar a curvatura da trinca ao longo da espessura. Se o contorno da trinca for visivel, o
comprimento de trinca deve ser medido em trés posi¢Ges: o centro da trinca e as posicGes intermediarias

entre o centro e as faces do CP, como de acordo com a norma E399 (ASTM E399, 2012)

Caso o fator de intensidade de tensfes calculado com a corre¢cdo de curvatura resulte numa
diferenca maior que 5% com o fator encontrado no ensaio, a corregéo de curvatura deve ser considerada
durante a anélise dos dados. Para o caso de uma curvatura variavel ao longo da trinca, interpolagéo deve

ser utilizada para determinar a correcdo (ASTM E647, 2011).

A taxa de propagacéo de trinca deve ser determinada atraves de técnicas de reducdo de dados. Os
métodos recomendados pela norma para ensaios de K crescente sdo 0s métodos da secante e o
polinomial incremental. Para ensaios de K decrescente recomenda-se o método da secante caso a
reducdo seja em etapas. Caso a reducéo seja continua, 0 método polinomial pode ser aplicado. (ASTM
E647, 2011)

A norma propde que a precisdo dos ensaios € uma funcéo inerente & variabilidade do material. A
precisdo requerida no carregamento de £ 2 % é facilmente encontrada nas maquinas eletro-hidraulicas
de ensaio modernas. Esta precisdo resulta na variabilidade de + 2 % em AK ede £ 4 % a + 10 % em
da/dN para taxas acima do limiar. Estima-se, no entanto, que o erro na medi¢cdo do comprimento de
trinca contribua de maneira bem mais significativa sobre a variagdo em da/dN. Este erro é bem mais
dificil de ser isolado j& que esta acoplado ao procedimento de analise para converter a x N em da/dN.
(ASTM E647, 2011)

52



3.2.4 Limiar de propagacéo
A norma E647 define como limiar de propagacdo de trinca em fadiga “o valor assintético de
AK no qual da/dN se aproxima de zero” (ASTM E647, 2011). O limiar é definido operacionalmente

como o valor de AK correspondente a uma taxa de propagacdo de 107 mmvciclo, esse é 0 4K,
(threshold).

Para a determinacdo do limiar, a melhor reta de ajuste deve ser encontrada através de uma
regressao linear do logaritmo dos pontos ou outro método mais adequado, para um conjunto de pelo
menos cinco pontos (da/dN-4K) com espacamento aproximadamente igual para taxas entre 10° e 107
mm/ciclo. Estabelecer o ajuste para da/dN requer que a variavel dependente seja log 4K (ASTM
E647, 2011)

3.2.5 Técnicas de reducéo de dados

Para a obtengdo dos valores da/dN a ASTM recomenda duas diferentes técnicas de reducédo
de dados, 0 método da secante e 0 método polinomial incremental.

O primeiro método, da secante, se baseia em técnicas de diferengas finitas progressivas. Ele
é aplicado ponto a ponto sobre os dados obtidos e envolve o simples calculo da inclinagdo da

curva entre dois pontos adjacentes na curva a x N (ASTM E647, 2011), através da equagao:

(da) Qi1 — G (36)

dNJ; ~ Ny — N
A partir do valor de da/dN calculado como a média da taxa sobre o incremento de tamanho de

trinca, um valor médio de tamanho de trinca, a = % pode ser utilizado para o calculo de 4K
(ASTM E647, 2011).
O método polinomial, que por ser mais sofisticado ajusta melhor os dados, se baseia no ajuste

de um polinémio de segunda ordem a conjuntos de 2n+1 pontos consecutivos de dados, centrados

no i-ésimo ponto. O valor den é de 1, 2, 3 ou 4 (ASTM E647, 2011). Sua equacdo é dada por:

N, —C N; — C;\2
di=b0+b1( lCz 1)+b2( lCz 1) (37)

onde os termos entre parénteses devem ter o valor entre -1 e 1 e by, b; e b, sdo os parametros

de regressdo determinados pelo método dos minimos quadrados na faixa a;, < a < aj+,. O valor &; é

Ni o +N: N;: +N;_ ~ -
—Ln im0, = —HMTR o3 ytilizados

0 tamanho de trinca ajustado em N;. Os valores C; = >

para normalizar os dados (ASTM E647, 2011). A taxa de propagacdo é obtida por:

(da) _b1+2b2 Noe
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4 METODOLOGIA

4.1 INTRODUCAO

Os corpos de prova do tipo C(T), Figura 26, sdo largamente utilizados nos estudos de propagacédo
de trinca em materiais metalicos. Dois métodos tém sido utilizados para a medi¢do do tamanho
da trinca e sua propagacéao ao longo do material: o crack-mouth opening displacement (CMOD) gage
e o extensdmetro da face traseira back-face strain gage (BFS). Utilizou-se a técnica BFS neste

trabalho.

A
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) face
06 W hole diameter = 0.25W strain
] A gage

/

| 0275 W y ‘
i v

X
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Y |
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| k—a >
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[C————— 125W — >

Figura 26 - Corpo de prova utilizado nos ensaios. Tipo C(T). Fonte: (RIDDELL e PIASCIK, 1998)

Através da obtengdo da deformagdo ¢ foi possivel se obter o tamanho da trinca a e com esta obter
as curvas de Fator de forma (Fp), este responsavel por compensar efeitos de geometria e de
carregamento, e a = (a/w) o que possibilita achar as outras propriedades do material como o fator de
intensidade de tensdes (K) ou também (E.e.w.B)/P = U; onde E € o mddulo de elasticidade, W é a

medida da largura mostrada na figura abaixo, B é a espessura e P ¢é a forca do carregamento.

4.2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais, equipamentos e métodos utilizados neste trabalho serdo devidamente explicados neste
capitulo desde a sua funcdo até os procedimentos utilizados no processo de ensaio de propagacgdo de

trincas de fadiga.

4.2.1 Caracteristicas do Material

A liga fundida de ferro ASTM A743 CA6NM contém em sua composi¢do quimica os elementos
ferro, cromo, niquel e molibdénio, sendo endurecida por meio de um tratamento térmico. A adicao de
niquel e molibdénio confere a liga uma melhora na resisténcia a corrosdo em ambientes maritimos.
Sendo assim, essa liga possui uma grande aplicabilidade em situagdes que envolvem ambientes

corrosivos, como nas inddstrias quimicas, petroliferas e em usinas hidrelétricas. Seu maior uso atual é
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em componentes de turbinas hidraulicas. As Tabelas (1) e (2) renem informacGes referentes a sua

composicao quimica bem como de suas propriedades mecénicas, respectivamente:

Tabela 1 - Composicao quimica em % de peso da liga de ago A743. Fonte: (MATWEB, 2000)

ECLIEJ“I/II\EI:\:Z? % EM PESO |ELEMENTO QUIiMICO % EM PESO
Carbono, C <0,060% Molibdénio, Mo 0,40 - 1,0%
Cromo, Cr 115-140% Fosforo, P <0,040%

Ferro, Fe 82,9 - 88,1% Silicio, Si <1,0%

Manganés, Mn <1,0%

Niquel, Ni 3,5-4,5% Enxofre, S <0,030%

Tabela 2 - Propriedades Mecénicas para 0 Aco ASTM A743 CA6NM. Fonte: (MATWEB, 2000)

Maddulo de Elasticidade 201 GPa
Tensdo de Escoamento, min. 550 Mpa
Tensdo de Ruptura, min 755 Mpa
Dureza Brinell, max. 285 HB

4.2.2 Corpo de prova

Os corpos de prova utilizados do tipo C(T) foram adquiridos de acordo com as recomendagdes
da norma ASTM E647, seguindo as propor¢es e tolerancias representadas na norma. As dimensdes

estdo apresentadas na Figura 27 e na Figura 28:
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Dimensdes Minimas Sugeridas: W =25 mm (1.0 in)
an = 0.20W
b=623

Figura 27 - Dimensdes caracteristicas para o corpo de prova do tipo C(T).
Fonte: (ASTM E647, 2011)
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As dimensdes do corpo de prova utilizados neste experimento sdo apresentadas na Figura 28.
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Figura 28 - Dimensdes do corpo de prova utilizado nos ensaios. Cotas em mm

4.2.2.1 Lixamento

Devido ao grau de perfeicdo requerida no acabamento de uma amostra metalogréfica idealmente
preparada, é essencial que cada etapa da preparacdo seja executada cautelosamente, e o lixamento é um
dos processos mais demorados da preparacdo de amostras metalograficas.

Essa operacdo que tem por objetivo eliminar riscos e marcas mais profundas da superficie dando um
acabamento inicial e preparando-a para receber o polimento. Existem dois processos de lixamento:

manual (Umido ou seco) e automatico.

A técnica de lixamento manual consiste em se lixar a amostra sucessivamente com lixas de
granulometria cada vez menor, mudando-se de direcdo (90°), conforme a Figura 29, em cada lixa

subsequente até desaparecerem os tragos da lixa anterior.

@@ @ . Q
100 220 320 420 600 1200

® FPonto de rafarencia

Sentido da lixa

Figura 29 - Representagdo esquematica do método de lixamento com trabalho em sentidos
alternados. Fonte: (ROHDE, 2010)

A sequéncia mais adequada de lixas para o trabalho metalograficas com agos é 100, 220, 320, 400,
600 e 1200, porém esses dados podem variar, por exemplo, iniciando com a de maior tamanho de gréo.
Para se conseguir uma eficiéncia nessa etapa é necessario 0 uso adequado da técnica de lixamento, pois
dependendo da finalidade da amostra, caso ndo seja feito com a devida precaucéo e destreza, pode haver

um dano no corpo de prova ou amostra chegando a até mesmo & opcao de inutiliza-lo devido a excessos
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na realizacdo do lixamento. Essas complicacdes, podem dar uma imagem falseada da amostra, em uma

analise por microscopio, por exemplo, por isso devem-se ter os seguintes cuidados:

N

e Escolha adequada do material de lixamento em relacdo a amostra € ao tipo de exame

final (o que se quer analisar);

o A superficie deve estar rigorosamente limpa, isenta de liquidos e graxas que possam provocar

reagdes quimicas na superficie;

e Riscos profundos que surgirem durante o lixamento devem ser eliminados por novo

lixamento;
e CPs diferentes ndo devem ser lixados com a utilizacdo da mesma lixa; reaproveitamento.
Procedimento para o lixamento, de acordo com a Figura 30.

1- Verificar se ha todas as lixas necessarias para a preparacao da amostra mecanografica;
2- Verificar se ha agua escoando sobre a lixa;

3- Fazer um ponto de referéncia na amostra;

4- Comecar o lixamento de desbaste, a lixa fica em rotacéo e o CP parado sobre ela;

5- Lixar até que so restem os riscos da ultima lixa utilizada;

6- Gire 90° e va para a proxima lixa, sempre sem exercer pressao excessiva sobre a lixa;

7- Repetir passos 5 e 6 até chegar a lixa de granulometria 1200.

Figura 30 — a) Equipamento para o processo de lixamento. b) Corpo de prova sendo lixado.

4.2.2.2 Polimento

O polimento é uma operacdo pés lixamento que visa um acabamento superficial polido isento

de marcas, utilizando para este fim abrasivos como pasta de diamante ou alumina.

Antes de realizar o polimento deve-se fazer uma limpeza na superficie da amostra, de modo a deixa-

la isentam de tracos abrasivos, solventes, poeiras e outros.
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A operacdo de limpeza pode ser feita simplesmente por lavagem com &agua, porém, aconselha-se
usar liquidos de baixo ponto de ebuli¢cdo (alcool etilico, fréon liquido, etc.) para que a secagem seja
rapida.

Existem cinco processos para a obtencdo de uma superficie polida isenta de riscos. Séo eles:

e Processo mecanico;

e Processo semiautomatico em sequéncia;
e Processo eletrolitico;

e Processo mecénico-eletrolitico;

e Polimento quimico.

Neste experimento foi utilizado o polimento mecénico realizado através de Politriz. O processo foi
manual com a amostra sendo trabalhada no disco de polimento. O agente polidor utilizado foi a pasta
de diamante devido as suas carateristicas de granulometria, dureza, forma dos graos e poder de desbaste
e pelo fato do material, 0 aco, ser homogéneo e comum. A alumina também é um 6timo agente polidor.

Alguns cuidados foram tomados antes do polimento como:

e Limpeza rigorosa da superficie;
e Escolha do material do polimento;
¢ Tempo do polimento, evitando polimentos demorados;

e Precaucdo quanto a friccdo excessiva e também a pressdo excessiva sobre a amostra.
J& no processo de polimento as principais especificacdes sao:

1 - Verificar se o pano da Politriz é adequado para o tipo de abrangente e se encontra em condigdes

de uso.

2- Verificar se o pano de polimento esta limpo

3- Verificar se 0 motor esta funcionando corretamente

4- Polindo com pasta de diamante espalhe a mesma sobre o pano e lubrifique com alcool.

6- Segurar a amostra levemente em cima do pano de polimento, movimentando a amostra no
sentido inverso ao do movimento do pano ou apenas segurar a amostra em cima do pano para nao
riscar, conforme a Figura 312. J& a Figura 31b mostra o resultado final de uma amostra polida e uma

ndo polida. O processo total dura em média 20 minutos.
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POLIPAN-U

(@) (b)

Figura 31 — a) Processo de Polimento do corpo de prova. b) Corpo de prova polido (esquerda).

Corpo de prova ndo-polido (direita).
4.2.2.3 Marcacdao

Durante o crescimento da pré-trinca por fadiga € importante que a trinca cresga de maneira simétrica
ao longo do ensaio. Para facilitar o acompanhamento desse crescimento da trinca é recomendavel que
sejam feitas marcagdes ao longo do eixo de crescimento da trinca no CTS. Foram feitas 20 marcagdes
de cada lado do espécime com distancia de 1 mm entre elas, resultado retratado na Figura 32 juntamente

com o riscador padrdo do laborat6rio de metrologia.

Figura 32 - a) Riscador padrdo para marcacao no corpo de prova. b) Corpo de prova marcado.

4.2.3 MTS (Material Testing System)

O equipamento utilizado para os ensaios de fadiga € a méquina de ensaio universal MTS 810,
apresentada na Figura 33. Por meio dela, podem ser feitos ensaios de tracdo, de fadiga com qualquer
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tipo de carregamento, seja ele alternado, flutuante ou pulsante. H&4 também a possibilidade de realizar
ensaios de fadiga com controle de deslocamento, caracteristica importante para o levantamento da curva
¢ - N do material. Seu funcionamento é controlado por um computador central, que liga a bomba
principal, a qual prové a ‘for¢a’ aplicada pelo atuador hidraulico e o deslocamento. Além disso, é nele
gue se acompanha, por meio do aquisitor de dados, 0 ensaio desejado.

»

I'Tn —F
i

Figura 33 - MTS (Material Testing System )

Existem também comandos que sdo realizados manualmente por intermédio do reservatorio
hidraulico, tais como: a elevacao da travessa para o encaixe do CP, a abertura e o fechamento das garras
e a escolha de sua presséo de agarramento. A celula de carga envia para o computador informacdes
sobre a forga que estd sendo exercida no corpo de prova.

O atuador hidrulico desta maquina possui um sensor de deslocamento que envia tais informagoes
ao computador. A MTS 810 é muito versatil, podendo realizar ensaios com controle de carga, forca,

deslocamento, amplitude e frequéncia de ciclagem.

O carregamento é transmitido ao corpo de prova através de garras que Sao presas a0 mesmo através
de pinos. As garras sdo acopladas a maquina servo-hidraulica MTS 810. Essas garras sdo descritas na
norma ASTM E399 como Tension Testing Clevis. Elas foram desenvolvidas de tal forma a permitir
uma rotacdo do CTS durante o carregamento e para garantir um bom alinhamento, como ilustrado na
Figura 34.
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Figura 34 - Alinhamento do conjunto (garra, corpo de prova e pinos).
Fonte: Apud (MANDAI, 2010)

Um cuidado essencial do ensaio esta associado a precisdo da medida do deslocamento da abertura
da boca da trinca (CMOD - crack mouth open displacement) como uma funcdo do carregamento
aplicado e da rigidez do sistema. Esse deslocamento é medido com o clip gauge que é posicionado no
encaixe conhecido como “rabo de andorinha” como ilustrado na Figura 35, esse encaixe para o clip
gauge pode também ser usinado no corpo de prova. O clipe gauge consiste de quatro extensdmetros
ligados a um par de vigas em balanco, a deflexdo das vigas resulta em uma mudanca da voltagem dos

strain gauges que variam linearmente com o deslocamento.

A medida do deslocamento da boca da trinca é um parametro importante a ser controlado durante o
ensaio, pois este se relaciona com o comprimento da trinca, a. Portanto, para medir corretamente o valor
do comprimento da trinca, a, é necessario garantir que os valores de abertura da boca da trinca, CMOD,
e do carregamento sejam medidos com precisdo. Assim é possivel realizar o ensaio fazendo um controle

adequado do crescimento de trinca.

CLIP GAUGE

Figura 35 - Representacdo esquematica do encaixe do clip gauge no corpo de prova.
Fonte: Apud (MANDAI, 2010)

Os dados de compliance utilizados sdo definidos pela norma E647 nos topicos A3.5.2.1 para o front
face ou CMOD conforme a equagdo normalizada (39)
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EBV, _ [15.52% — 2638 (i)2 +497 (i)3 — 40.74 (%)4 +14.44 (i)s]

P w w w (39)
aq2
/ 1=

4.2.3.1 Ensaio de Propagacéo de Trincas por Fadiga— ASTM E647

A norma ASTM E647 foi desenvolvida com o intuito de se estabelecer um procedimento para o
ensaio de propagacao de trincas por fadiga. A partir desse ensaio € possivel obter parametros importantes
tais como: 4K e a curva da/dN versus AK para o material em questdo. O crescimento da trinca ocorre
por meio de carregamento ciclico, onde os valores de Kmin, ,Kmax € comprimento da trinca séo

monitorados durante o ensaio.

O tipo de espécime e a garra utilizada no teste sdo os descritos anteriormente. Entretanto, para o
ensaio de propagacao de trinca o corpo de prova deve ter uma espessura entre W/20 e W/4 | portanto

pode ser utilizado um espécime de espessura menor de maneira a economizar material. A norma ASTM
E647 requer apenas gue o comportamento do espécime seja predominantemente elastico durante o teste.
Antes de se iniciar o teste o espécime deve ser submetido a uma pré-trinca por fadiga, onde 0 Kns final
durante a pré-trinca ndo deve ser superior ao Kmsx Utilizado no ensaio em si (no intuito de evitar o efeito
de retardo no crescimento da trinca). Pela norma ASTM E647 o tamanho da pré-trinca por fadiga para o
ensaio de propagacédo de trinca deve ter um valor minimo, que ndo deve ser menor que 0,1B, h, ou 1

mm, o gue for maior, onde B é a espessura do espécime e h é a medida da altura do entalhe do espécime.

O ensaio de propagacdo é em sua esséncia um ensaio de fadiga, pois, basicamente consiste em
aplicar um carregamento ciclico no espécime. A norma ASTM E647 descreve duas maneiras para

conduzir esse ensaio:

e Teste de Amplitude de Carregamento Constante onde o K é crescente: esse é um teste
adequado para taxas de crescimento de trinca superiores a 10°° mm/ciclo, mas pode ser de
dificil aplicacdo a baixas taxas de crescimento devido a consideragdes de pré-trinca por

fadiga.

e Teste de K decrescente: nesse caso a amplitude de carregamento decresce durante o teste
para alcancar um gradiente de K negativo. Esse tipo de teste é utilizado quando se quer obter
o valor de 4K, onde é definido um valor de Knax € a partir dele 0 AK vai diminuindo até o
valor desejado. A determinagdo do 4K, é feita utilizando uma regresséo linear do logaritmo
de da/dN versus o logaritmo de 4K usando no minimo cinco pontos entre 10° e 107

mm/ciclo igualmente espacados.

Para um efetivo controle de AK ao longo do ensaio para determina¢do de 4Ky, 0 gradiente K
normalizado, que € a variacdo fracionaria do K com o aumento do tamanho da trinca, é necessario para

monitorar o comportamento da trinca enquanto o K varia. Esse gradiente é dado pela seguinte equacdo:
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1 dk 1 dK, 1 dK, 1 dAK
G - . — . — . — . (40)
da K da AK da

min

O monitoramento do valor de G é importante para o teste de K decrescente, pois ciclos prévios
resultam em zonas plasticas maiores, 0 que pode causar retardo da trinca. O retardo da trinca ndo é um
problema significante para o teste de K crescente, ja que o tamanho da zona plastica em um dado ciclo
é menor do que no ciclo anterior. O valor algébrico de G deve ser maior que -0,08 mm™ no teste de K
decrescente, como recomendacdo da norma ASTM E647. No teste de K decrescente o carregamento deve
diminuir até que a taxa de crescimento de trinca desejada seja alcancada, lembrando que a coleta de
dados de da/dN abaixo de 10" mm/ciclo ndo é proveitosa, pois a taxa de crescimento é considerada

desprezivel.

4.2.4 Extensbmetros

Diferentes métodos de inspecdo ndo destrutivos para medidas de tensdes tém sido explorados e
desenvolvidos, mas nenhum outro dispositivo tem uma utilizagdo mais ampla do que os extensdmetros
com relacdo a sua aplicabilidade. Isto devido a precisdo das medidas, facilidade de manipulagdo e da

capacidade do mesmo de monitorar as deformag0es até as cargas Ultimas em ensaios destrutivos.

4.2.4.1 Tipo

Nos ensaios realizados foram empregados extensémetros (strain gages) de resisténcia elétrica
(ERE) colaveis que sdo proprios para aco inoxidavel, de modelo unidirecional simples e forma
tradicional. Eles sdo da marca Kyowa Strain Gages, tem um fator de sensibilidade (gage factor) de 2,1,
e sdo do tipo KFG-5-120-C1-16, seguindo a classificagdo ilustrada na Figura 36. A ponte extensométrica

utilizada foi configurada como %2 de ponte no aquisitor ADS 2000, em um arranjo a trés fios e uma

compensagdo interna em 120 €. (Ver Apéndice A)

Como usam resinas de poliamida de excelente resisténcia ao calor em sua base, este extensdbmetro
tem utilizacdo em temperaturas de -50 °C a +200 °C, utilizando as colas adequadas. S&o apropriados

para medidas em ensaios de longa durag&o.

KFG-5-120-C1 KFG-5-120-C1-5
- KFG-5-120-C1-11 @
KFG-5-120-C1-16 ) 5 1.4 9.4 28

% : FG-5-120-C1-11
- KFG-5-120-C1-23

KFG-5-120-C1-27
Figura 36 - Modelo de extensdmetro utilizado nos ensaios. Fonte: (KIOWA)
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4242 Teste

Os extensdmetros, Figura 37a devem ser verificados a respeito da sua resisténcia antes de serem
calibrados e colados. Apds a colagem dos extensdmetros antes de conecta-los ao aquisitor de dados
ADS, é necessario verificar, medindo novamente com o multimetro, Figura 37b, se o extensémetro foi

danificado no procedimento de colagem ou se a solda ndo foi corretamente executada.

_Pontal

Ponta 2

(a) ‘ Ponta2
[Ponta 1

(b)

Figura 37 —(a) Extensémetro unidirecional (Strain Gage), (b) Multimetro digital para realizacdo de

teste da resisténcia elétrica do extensometro. (Leitura esperada de 120Q).

4.2.4.3 Colagem, Balanceamento e Soldagem dos Extensdmetros

A colagem, o balanceamento, além de como foi feita a soldagem dos fios do extensémetro na peca

e no aquisitor de dados, estdo ao final desse relatério como apéndice A.

4.2.4.4 Sistemade Aquisicdo de Dados

Foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados fabricado pela Lynx Tecnlogia, modelo
ADS2000. Este equipamento, o software de aquisi¢do de dados e o software de controle da MTS,
que transmitirar os dados de forca e deslocamento, acoplado a um microcomputador serdo 0s
responsaveis pela aquisi¢do dos dados de todo o sistema de instrumentacdo utilizado na bancada de
testes. O ADS-2000 consiste de dois modulos de aquisigdo de 16 canais cada, acondicionados de um
Unico gabinete de poliuretano, e opera ligado ao computador de controle através de interface
Ethernet para captar sinais digitais e analdgicos (de controle e monitoramento).

Figura 38 - Sistema de Aquisicdo de Dados ADS-2000 -Lynx Tecnologia. Fonte: (FADEL, 2010)
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5 METODOLOGIA DE MONITORACAO

5.1 INTRODUCAO

O ensaio de propagacdo de trincas que € a base do projeto, tem como objetivo avaliar a taxa de
crescimento da trinca pelos métodos do BFS, CMOD e ¢tico, utilizado nos ensaios para posterior

comparacoes.

A montagem e configuracdo da MTS 810 para o ensaio de propagacdo de trincas de fadiga esta

especificada no Apéndice B.

5.2 MONITORAMENTO DOS DADOS GERADOS

Os dados obtidos do ensaio de propagagéo de trincas serdo analisados pelo programa Fatigue Crack
Growth Template da MTS, com namero de registro KRW 93472 da versdo 2002B, porém os dados da
deformacgdo medida pelos extensémetros assim como a forga do atuador hidraulico e deslocamento do

clip-cage serdo analisados através do software AQ-Dados do aquisitor de dados ADS-2000.

5.2.1 Critérios
Vaérias decisdes foram tomadas no que tange o ensaio de propagacédo de fadiga:

e Corpo de prova: foi escolhido o corpo de prova do tipo C(T) porque 0 mesmo possui uma
vantagem sobre 0s outros corpos de prova, pois apresenta menos histerese, é mais sensivel,
menos influenciavel pelo ruido mecanico do pino da carga e necessita do menor nimero de
testes com o material para que se determine o comportamento do caminhar da trinca,
segundo a ASTM E647 no topico A1.1.2.

e Os dados de compliance utilizados sdo definidos pela norma E647 para o front face ou
CMOD conforme Figura 39, que é o0 anexo A1.5.2.1 da norma ASTM E647.
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.19. EB47 - 11

Figura 39 - Tamanho de trinca normalizado como fungdo do compliance do plano de trabalho

eléstico para corpos de prova do tipo C(T). (ASTM E647, 2011)

A razdo de carregamento, Load Ratio R, é uma variavel do ensaio, sendo que para 0s
ensaios realizados neste trabalho o R adotado foi de 0,33, por ndo se ver influencia do

mesmo nos parametros analisados neste ensaio.

Foi demonstrado também por Riddell e Piascik e também por Simha que o tamanho do
extensémetro pode afetar na ordem de 0.1W o valor da deformagéo, por isso foi escolhido
conforme o topico 4.2.4.1 deste relatorio, 0 menor extensdmetro para a necessidade de

afericdo e precisdo deste relatorio, levando em conta custo e disponibilidade.

O valor do tamanho final da trinca, Final Crack Length, é definido por norma (ASTM
E647) e deve ser o maior valor dentre 0,1B, h, ou 1,0 mm. No presente caso 0 maior
valor é de h, que deve ser somado ao valor inicial do entalhe a para compor o valor de

Final Crack Length, que foi de 11,5 mm.

Estudos de Deans e Richards, mostraram que a posicdo ideal para localizacdo do
extensdmetro na face traseira do corpo de prova é na regiao de centro da linha de espessura

do mesmo, conforme foi utilizado nos ensaios.

Para a definicdo do parametro Final Kmax é necessario ter algum conhecimento acerca
do material que seré ensaiado, pois este valor (de acordo com a norma ASTM E399) deve
ser 60% do valor de K. Esse valor para o ndo era conhecido parao Aco CA6NM, entédo
foi estimado um valor de acordo com o conhecimento da curva da/dN versus K para
este material com isso foi utilizado o valor de K de 10MPa+/m, pois segundo os estudos

de Shaw (SHAW e ZHAO, 1994), essa técnica ndo demonstrou diferencas quando
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avaliada com diferentes valores de AK. O que mudava com essa alteracdo era o

fechamento da trinca, porém este dado ndo esta sendo analisado no experimento.

e Por estar em um estado adimensional os dados de ratificagdo ndo irdo mudar com o
material e com a espessura do corpo de prova, motivo pelo qual também justifica a escolha
dos mesmos.

e Para o tipo de ensaio foi escolhido o de Constant Load Amplitude com valores de forga
de 10kN e 3.3kN, e uma frequéncia de 10Hz, para o0 ensaio 2. Neste ensaio o0 valor da
forca é mantida constante e o valor de K aumenta a medida que a trinca se propaga. O
valor de carregamento Endlevel 2 € definido a partir do valor da razdo de carregamento
R. O valor de Endlevel 1 é a carga maxima, P_max. Devido ao fato da deformacdo estar
sendo medida em uma relacdo adimensional esses valores de for¢a ndo geram diferencas
na relagéo obtida ao final, segundo (SHAW e ZHAO, 1994) e se mostraram condizentes
com o ensaio. J& no primeiro ensaio foi utilizado o método de controle de AK, porém os
resultados irdo julgar se houve ou ndo diferenga entre um método e outro, devido ao fato

da literatura ndo demonstrar uma diferenga entre ambos.

5.2.2 Método Otico

Realizado em microscopio (escala 10~), geralmente auxiliado por marcacdes gravadas ou descritas
no corpo de prova, podendo ser realizado em quase todos os formatos de geometria de corpo de prova
disponiveis, a Figura 40 mostra uma observagéo da trinca com uma lente de aumento desse experimento,

porém o mesmo nao é suficiente para aferir com precisdo o tamanho da trinca.

Tem como vantagem o fato de ser um método barato, que ndo requere calibragdes ou que o

corpo de prova se comporta de uma maneira linear elastica.

As desvantagens sdo que sé representa ou fornece leituras superficiais e geralmente subestima
o0 comprimento da trinca média devido a curvatura da trinca. Adicionalmente, ndo tem como ser
automatizado, logo consome tempo e necessita de superficies acessiveis e em condi¢cdes de perfeito

polimento.
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Figura 40 - Acompanhamento do crescimento da trinca pelo método 6tico.

AQ Dados

O aquisitor AQDados permite que os dados sejam monitorados em tempo real por uma tabela do

programa ou por informacéo grafica dos sinais emitidos pelos extensdmetros e canais de forga na célula

de carga da MTS e deslocamento do clip Gage, conforme as Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 - Tabela de dados do AQDados - Ensaio 1.

Canal Nome do Sinal Valordo A/D Valorde Eng Unidade Descricgdo Mddulo
4 Extens. Side Face 0.3806V 79,0 mStrain 0:Al-2161 - - Unidade A
5 Extens. Back Face -0.4800V -89,4 mStrain 0:Al-2161 - - Unidade A
14 Cel. Carga MTS 0.8923V 1.819 kN 0:Al-2161 - - Unidade A
15 Clip Gage - Desl 0.8035V 0.3205 mm 0:Al-2161 - - Unidade A

Tabela 4 - Tabela de dados do AQDados - Ensaio 2.

Canal Nome do Sinal Valordo A/D Valorde Eng Unidade Descrigdo Mddulo
4 Extens. Side Face 2 -0.0885V " -18.2 mStrain 0:Al-2161 - - Unidade A
5 Extens. Back Face 16547V -312.4 mStrain 0:Al-2161 - - Unidade A
6 Extens. Side Face 5 9.9997 V 2073 mStrain 0:Al-2161 - - Unidade A
7 Extens. Side Face 3 -0.7089V " -146.8 mStrain 0:Al-2161 - - Unidade A
8 Extens. Side Face 4 -10.0000V " -2072.8 mStrain 0:Al-2161 - - Unidade A
14 Cel. Carga MTS 2.5247V 5.099 kN 0:Al-2161 - - Unidade A
15 Clip Gage - Desl 0.7681V 0.3072 mm 0:Al-2161 - - Unidade A

5.2.2.1 AQ Dados - Gravacgéo

CN Mod

14
15

CN Mod

00 N O b

14
15

O aquisitor AQDados possui uma plataforma para monitoramento das amostras que visa gravar

todos os dados registrados pelos canais habilitados. Nesse experimento para os dois ensaios realizados

foram utilizadas uma frequéncia de amostragem de 200hz, utilizando o0 modo de aquisi¢do multiplo

programado, que iniciada a aquisi¢do, os dados sdo armazenados em um arquivo .dat na pasta

selecionada pelo usuario. A periodizacao foi de 30 segundos a cada 30 minutos.
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5.2.3 Fatigue Crack Growth Template da MTS

A MTS possui também um sistema de monitoramento dos dados por ela colhidos. Neste ensaio por

se tratar da analise de crescimento de trincas por fadiga, 0 método utilizado serd o MTS Fatigue Crack

Growth TestWare (FCGTW), existem outros como o MTS Compliance Crack Monitor, o Basic

TestWare e 0 MTS Fracture Toughness TestWare, dentre outros, cada um com suas especificacdes que

variam com o prop6sito do ensaio. Ver Apéndice B.

O software interno da MTS, o0 FCGTW, é capaz de controlar o ensaio e a taxa de crescimento da

trinca e ao final do ensaio fornecer curvas essenciais para o processo de propagacao de trincas como:

Gréficos AK,,, 4, por carga;

Gréficos de deslocamento do clip gage por carga;

Curvas da/dN por AK aplicado ou por AK real;

Carga de fechamento por nimero de ciclos;

Comprimento da trinca versus AK;

Informacdes em tempo real do experimento como por exemplo, tamanho da trinca, delta K
méaximo, delta K minimo, numero de ciclos, K de fechamento, For¢ga maxima, forca minima

além dos dados medidos pelo clip gage.

5.2.4 Monitoramento do Crescimento da Trinca pelo BFS e avaliagdo da sua

Consisténcia

O método da medicao da deformacéo da face traseira precisa ser monitorado a fim de que ndo

haja discrepancias significativas entre o valor medido e o real valor que a deformagdo assume.

Esses dados sdo analisados a partir do sinal enviado pelo extensdbmetro até o aquisitor, através

da ligagdo por trés fios nas entradas (E,+ e o terra) no canal que serd utilizado, como mostra a

Figura 41. O monitoramento é feito simultaneamente as deformacGes na peca, porém a gravagdo

dos dados é feita de acordo com o tempo que 0 usuario programa o aquisitor. E possivel

acompanhar os dados de deformacgdo em cada canal que foi ajustado e devidamente calibrado

para extensometria, ainda que estes ndo estejam sendo registrados na tela do software.

Figura 41 — Saida do AgDados.
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Ja os dados de forca e deslocamento que vem da MTS podem ser lidos pelo aquisitor AQDados para
gue o programa facga as correlacfes entre as forgas que estdo sendo aplicadas e a deformacgéo que o
extensdmetro esta lendo. A transmissao se da por um cabo RGB Coaxial conforme ilustrado na Figura
42a, nas saidas J71 e J72 do controlador da MTS. A outra ponta é ligada a um conector fémea que
permite a saida de dois fios para a ligacdo no AQDados, como mostra a Figura 42b.

Figura 42 —a) Ligagdo do Cabo RGB no controlador da MTS, b) Juncéo de saida do cabo RGB.

Apos a ligagdo o cabo deve ser ligado ao aquisitor da mesma forma que o extensémetro, porém em
saidas diferentes, o jumper deve ser alterado dentro do aquisitor para a configuracdo de tensdo nao-

diferencial como destacado na Figura 43, com um jumper sendo feito com um fio entre a saida (- e terra).

A avaliacdo da consisténcia desses dados pode ser obtida com a comparagdo dos dados que a MTS

fornece pela leitura da boca da trinca, CMOD, e através do monitoramento simultdneo com dados

numericos.
Tipa de Sensar Conexia Configuragio de Entrada Observagie
1 (0 on wmpoddncin de entrads
f’\ﬁlf . B i"m - = 100%ST (SWAR & # B ON)
Tensso nio ( — @ |FEes > 20MCT (SWAR S & 6 OFF
difermncial v T s !” i W_n > 20MET (SWAR S » & OFF)

- pedhncin de entrada

i T T T
o] Ne

Tansdo
aforonciol

Figura 43 - Tipo de sensor do cabo RGB Coaxial.
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6 RESULTADOS

6.1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Abaixo encontram-se todos os resultados obtidos apds a anélise dos dados referentes ao ensaio do
projeto, o tratamento que foi dados ao dados assim como a conclusdo sobre as vantagens do método
utilizado.

6.1.1 Primeiro Ensaio

Devido a semelhanca dos resultados e dos graficos sera registrado o melhor resultado para o ensaio
1, na Tabela 5 na Figura 44 e na Figura 45, outros dados que comprovam tal afirmacdo podem ser

acompanhados no Anexo 1.

Tabela 5 - Dados de comparacédo entre os resultados obtidos por COD e BFS para um
determinado instante do Ensaio 1.

Ensaio 1- 21 de outubro de 2014 - 10:45h
Média da . .
Primeiro ensaio. Valor da forga Tamanho da Valor medido  Diferenca

o . Dispersao  trinca pelo
2lout — 10h45 média trinca P P pelo COD percentual
Back Face

Forca Maxima 3.8603N  17.4671mm  0.0847

- 18.1322 mm  18.4790 mm 1.91%
Forca Minima 1.3198 N 18.7973mm  0.2133

H ]

Tempo [s]]

o

Pawsk F v S [k m S|

L] 1 15 z is 3 35 4 45 o 200 400 800 E00 glece X0 1400 1800
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Pyt o Tanrvwmn e ok Trivws [
Pyt o Tanrrwmn e ok Trivwsn o
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Forga Maxi) Forg MR[kh]
] 4

Figura 44- Gréfico dos resultados em um determinado instante do ensaio 1.
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Figura 45 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 1.

6.1.2 Segundo Ensaio

Devido a semelhanca dos resultados e dos graficos sera registrado o melhor resultado para o ensaio
2, na Tabela 6 e na Figura 46 e Figura 47, outros dados que comprovam tal afirmacdo podem ser

acompanhados no Anexo 1.

Tabela 6 - Dados de comparacéo entre os resultados obtidos por COD e BFS para um

determinado instante do Ensaio 2.

Ensaio 2- 21 de novembro de 2014 - 15:50h

. . Média da . .
Primeiro ensaio. Valor da forca Tamanhoda . n . Valor medido  Diferenca
. . Dispersdo trinca pelo
2Inov — 15h50 meédia trinca pelo COD percentual
Back Face
Forca Maxima 9.9971N  29.8552 mm  0.0206
¢ . 30.5518 mm  29.4518 mm 3.60%
Forca Minima 3.3178 N 31.2484 mm  0.0417
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Figura 46 - Grafico dos resultados em um determinado instante do ensaio 2.
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Figura 47 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 2.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Com os resultados em questdo pode-se concluir que o experimento obteve sucesso no que procurava

demonstrar. A diferenga percentual entre os dados adquiridos entre 0 BFS e o valor real medido pelo

COD foi relativamente pequeno. Entre o experimento 1 e o experimento 2 houve uma diferenga entre

os valores observados, lembrando que o experimento 1 foi feito com controle de AK e 0 experimento 2

com amplitude de carga constante. A Figura 48 mostra uma plotagem de uma determinada quantidade

de pontos adquirida nos dois ensaio e 0s compara, mostrando a diferenca de medicéo entre os instantes

dados com a medicdo aferida pela MTS por CMOD e por meio do extensdmetro na face traseira por

BFS.

Comparagéo entre os Resultados Obtidos por COD e BFS para o Tamanho da Trinca em um Determinado Instante

35 T T T T T T T T T
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Figura 48 - Pontos comparando as diferencas de aferi¢cdes entre COD e BFS
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Figura 49 - Graficos comparativos entre COD e BFS

Dentro dos instantes observados, como mostra a Figura 49 a forma mais conveniente de se avaliar
seria através das diferencas percentuais do ensaio em geral que foi feito com a média de diferenca
percentual entre os dados colhidos dos dois experimentos e que resultou em 4.37% para 0 segundo
ensaio e de 2.42% para o primeiro ensaio. A média total dos ensaios esta representado no gréfico da

Figura 50, baseado nos dados da Tabela 7.

Tabela 7 - Dados comparativos dos ensaios.

Ensaio Inst. COD (mm) BFpax BFemin BF méd (mm) Diferenca% Diferenca Diferenca Rel Abs

1 1 18.48 17.47 18.80" 18.13 -1.877 -0.019 0.019 0.034
2 2 19.76 20.13 21.307 20.71 4.845 0.048 0.048 0.034
1 3 20.17 19.38 19.737 19.56 -3.042 -0.030 0.030 0.034
1 4 20.24 19.13 20227 19.68 -2.789 -0.028 0.028 0.034
2 5 20.29 20.63 21797 21.21 4.544 0.045 0.045 0.034
2 6 20.83 21.17 22.39” 21.78 4.547 0.045 0.045 0.034
1 7 21.31 20.41 21377 20.89 -1.950 -0.020 0.020 0.034
2 8 29.45 29.86 31.25" 30.55 3.735 0.037 0.037 0.034

Média 0.034 3.40%

Maximo 0.04845 4.85%

Minimo 0.01877 1.88%

Os dados da Tabela 5 e da Tabela 6 foram obtidos confrontando os valores da forca, medidos
exatamente no mesmo instante de tempo, nesse dado momento existe uma deformagao €, conjunto com
uma forca que € medida de forma concomitante pelo aquisitor e pela MTS. Esses dados confrontados
geram um tamanho de trinca pelo COD automaticamente pela MTS e através do compliance de Newman
(NEWMAN, YAMADA e JAMES, 2011) pode ser gerado também um valor para tamanho de trinca

para a deformacdo da face traseira. Os graficos de estimativa de tamanho de trinca das Figura 44 e da
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Figura 46 mostram o intervalo de pontos que representam o tamanho da trinca para a forca aplicada no

corpo de prova no instante observado.

Figura 50 - Gréfico das Diferencas percentuais, com linha de média evidenciada.

amm)

Tamanht

Figura 51- Equagéo linearizada da reta que ajusta o tamanho da trinca pelo BFS.

O grafico descrito na Figura 51 faz uma analise dos pontos obtidos de tamanho de trinca por back
face em mm, agregados anteriormente na Tabela 7, gerando a equacdo da reta por regressdo linear e 0
coeficiente de determinacédo de cada uma. Que é uma forma de avaliar a qualidade do ajuste do modelo.
Pois esse coeficiente indica o quanto o modelo foi capaz de explicar dos dados coletados, sendo ele a

guantidade que os dados variam para esse modelo de regressao ajustado.
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Tendo essa analise como resultado poderiamos observar dados menos explicativos obtidos pelos
ensaios gerados, pois segundo essa analise a reta média, caso seja tomada por analise mostraria que

apenas aproximadamente 39% da amostra ndo poderia ser explicada pelo método.

6.3 CONCLUSAO

Por fim, fica evidente, porém necessitando de um maior nimero de ensaios para comprovagao,
que a medigdo do tamanho da trinca por meio da medicdo da deformagdo na face traseira é uma
técnica eficiente, e que por vezes pode gerar melhores resultados do que aqueles feitos pela
medicao direta na boca da trinca. E facil notar que se trata de um procedimento barato, principalmente
ao compara-lo com o de utilizacdo do Clip Gage, onde a diferenca de preco fica em torno de cem
a cento e cinquenta vezes menor que a técnica tradicional. 1sso mostra que o aperfeicoamento da
técnica do BFS é extremamente atraente no que concerne a execucdo de muitos ensaios, gerando
resultados precisos a um baixo custo associado, condi¢Bes perfeitas para a utilizagdo na industria.
Este método pode ser utilizado em situagOes que seria impossivel utilizar a medigédo por clip gage e
além disso fica evidenciada no trabalho a possibilidade do laboratdrio de ensaios mecanicos da UnB
realizar esse tipo de procedimento. A diferenca encontrada entre os resultados pode-se dar por fatores
como: a ndo-precisdo na afericdo dos dados pela MTS, paradas durante o processo do ensaio, erro
associado ao aquisitor, como o tempo de resposta da leitura, o qual ndo foi aferido, porém com os
resultados obtidos criou-se a possibilidade de novas pesquisas nessa area e aprimoramento das

técnicas usadas.

6.4 RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final dos trabalhos desenvolvidos nesse projeto de graduacao vieram a tona outras possibilidades

de trabalho a serem desenvolvidos. A seguir serdo listadas algumas dessas possibilidades.

e Realizar um estudo numérico/experimental para a medicéo da deformacéo da face frontal
do espécime para diferentes tipos de corpo de prova e verificar se os resultados sao
favoraveis para estimar o tamanho da trinca assim como na face traseira, utilizando C(T).

e Realizar estudo numérico em programa de elementos finitos para determinar outros valores
de compliance que visem cada vez mais aproximar os valores teéricos do experimental.

e Alterar a localiza¢do dos extensémetros em relacdo a face do C(T), ou usar uma série dos
mesmos, ou rosetas e verificar a influéncia deste posicionamento na determinacdo do
tamanho da trinca, de acordo com a sua localizagdo na face do corpo de prova.

e Utilizar diferentes razbes (a/W) para verificar até que ponto os dados da literatura sao
validos na comparagdo com os valores experimentais e mensurar a viabilidade da realizagao

deste tipo de ensaio no laboratdrio de materiais da UnB.
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APENDICE A - EXTENSOMETRIA

Este apéndice tem o objetivo de servir como um guia passo a passo para 0 processo de
colagem e calibracdo dos extensémetros, bem como uma introducao tedrica sobre o tema. Esse processo
é essencial para o experimento, pois erros associados a leitura podem facilmente modificar e até mesmo

induzir a resultados que ndo condizem que o estado real da peca ensaiada.

A harmonia entre seguranca e economia é um dos fatores mais importantes a serem considerando
durante o projeto de uma nova estrutura. Para o desenvolvimento de um componente seguro, do ponto de
vista de falhas, € necessario que se conhecam os esforgos presentes em cada parte do material. No
entanto, ndo existe, atualmente, uma tecnologia capaz de medir diretamente esses esforcos. Por tanto,
utiliza-se da deformacdo como uma forma de medir indiretamente os esforgos internos presentes na
estrutura.

Extensdmetros sdo usados para medir deformacGes em diferentes estruturas. A medida € realizada
colando um extensdmetro nestas estruturas, convertendo a deformacdo causada em uma quantidade
elétrica (voltagem) e amplificando-a para leitura em um local remoto. Deformagdes em varias partes de
uma estrutura real sob condic6es de servico podem ser medidas com boa precisdo sem que a estrutura
seja destruida. Assim, isto leva a uma analise quantitativa da distribuicdo de deformacao sob condigdes
reais de operacdo. Os extensdmetros fornecem um método excelente de converter deformacbes em

quantidade elétrica. As caracteristicas das medidas com extensémetros sao resumidas abaixo:
* Alta precisdo de medicao;
* Pequeno tamanho e pouco peso;
* Excelentes respostas aos fenomenos dindmicos;
* Facil utilizacao desde que conhecida a boa técnica;
« Excelente linearidade;
* Medicdes possiveis dentro de uma ampla faixa de temperatura,

* Aplicaveis submersos em agua ou em atmosfera de gas corrosivo desde que utilizado tratamento

apropriado;

» Usados como elementos transdutores para medidas de varias quantidades fisicas (forga, presséo,

torque, aceleragéo, deslocamento);

* Possibilita a medida em locais remotos;

Extensdmetro

Uma forma de determinar a deformacao de uma estrutura, e consequentemente conhecer 0s
esforcos aos quais ela esta submetida, é a utilizagdo de “Strain Gages” (Extensémetros). Existem muitos

tipos de “Strain Gages”, e, de maneira geral, sdo compostos por um pequeno filamento metalico
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resistivo (elemento sensor), cuja espessura varia de 3 a 6um, colocado sobre um filme plastico (base)
de 15 a 16pm de espessura, e coberto por uma camada de filme laminado. O elemento sensor é formado,
geralmente, de uma liga metalica de cobre e niquel. A composicao basica de um extensdbmetro pode ser
observado na Figura 52.

Filme Laminado
" ~
e " Folha resistiva
g " " Metilica

(Elemento Sensor)

Filme Plastico
(base)

Figura 52 - Composigdo de um extensdémetro. (KYOWA, 2004)

O “Strain Gage” ¢ colado no objeto de medigdo e assim o elemento sensor sofre as mesmas
deformagdes sofridas pela estrutura. Como muitos materiais metélicos ao serem deformados alteram a sua
resisténcia elétrica é possivel entdo relacionar essa variagdo de resisténcia elétrica com a sua
deformag&o por meio de uma constante de proporcionalidade (gage factor), que depende do material do
qual é feito o filamento resistivo. Essa relacdo pode ser observada na equacéo (41) seguinte:

AR

R K. (41)

Onde R ¢ a resisténcia original do “Strain Gage”, Q (ohm); AR a variago da resisténcia, Q (ohm);

e K a constante de proporcionalidade (Gage Factor); &: Deformagao.

Como a variagdo da resisténcia elétrica ocorrida no extensdbmetro é muito pequena, para que sua
medicgdo seja mais precisa utiliza-se um circuito elétrico amplificador capaz de detectar pequenas
alteracBes de resisténcia elétrica chamado de Ponte de Wheatstone. Tal dispositivo é formado pela

combinagdo de quatro resistores como ilustra a Figura 53.

Output, e

Figura 53 - Ponte de Wheatstone. (KYOWA, 2004)

Supondo R1=R;=R3=R4 ou Rz x Rs=R1 X Rs, qualquer voltagem aplicada na entrada (E), a saida (e)

sera zero. Diz-se entdo que se trata de uma ponte “equilibrada”. Por outro lado, quando a ponte perde tal
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equilibrio, obtém-se como resposta uma voltagem correspondente a mudanca de resisténcia. A Figura 54

mostra um “Strain Gage” conectado no lugar da resisténcia R4.

Figura 54 - Extensdmetro conectado a uma Ponte de Wheatstone. (KYOWA, 2004)

Dessa maneira, quando o extensdbmetro sofre uma deformagdo (variacdo da resisténcia elétrica), a

ponte de Wheatstone registra a voltagem correspondente, e. Conforme as equacdes 42 e 43.

1 AR
=—.—.E 42
e=7% (42)
1

O Sistema anteriormente descrito pode ter também 2 (dois) ou 4 (quatro) extensdbmetros associados a

ele, Figura 55, podendo apresentar assim diversas configuracdes. A quantidade de sensores acoplados a

ponte de Wheatstone depende do tipo de aplicacéo.

Figura 55 - Arranjos de Ponte de Wheatstone com 2 extensdmetros. (KYOWA, 2004)

Funcionamento do Extensdmetro

O ERE (Extensémetro de Resisténcia Elétrica) é um dispositivo de medicdo de deformacdes. Ele
é basicamente constituida de uma resisténcia elétrica delgada, geralmente em forma de lamina (foil

gauges), aplicada a uma base isolante e flexivel. A Figura 56 ilustra os varios componentes do ERE.
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Figura 56 - Extensdmetro de resisténcia elétrica. (CAMPOS e VILELA, 2011)

Esse conjunto quando devidamente colado a uma superficie metélica, por exemplo, transforma a

deformacdo desta superficie em uma variacéo de resisténcia elétrica.
I.’ L "
R=p — 44
2 (44)
sendo R aresisténcia elétrica do fio, em Qe p é a resistividade elétrica do material, em Q.m.

Esta variacdo de resisténcia é proporcional a deformacao do cabo e o grau desta proporcao é o fator

de sensibilidade do extensometro (Kou G. F. Gauge Factor).

K =(B2)( %) )

onde K ¢ o fator de sensibilidade do extensometro e dR é a variagcdo de resisténcia elétrica
do fio, em Q;

O fator de sensibilidade do extensdmetro é funcdo do tipo de material do fio resistivo e é expresso
pela seguinte equacgéo:

K= d—p+(1+2v) (46)
PR

Os ERE possuem varios formatos de acordo com a aplicacdo pretendida Figura 57. Os
principais tipos sdo: (a) Unidirecional; (b) Roseta Tripla 120° (para medicGes em trés direcGes); (B)
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Diafragma (usado como transdutor de pressdo); (d) Tensdo Interna (medida de tensdo residual); (e)

Unidirecional longo (medi¢do em concreto). O tipo utilizado nos testes no cabo foi o Unidirecional.
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Figura 57 - Principais tipos de extensometro. (CAMPOS e VILELA, 2011)

O processo de extensometria consiste em fixar o ERE a peca e liga-lo a uma ponte de Wheatstone para
calibré-lo e fazer as medigdes. A seguir, sdo apresentados os procedimentos de preparo da amostra para a

realizagdo da extensometria e, em seguida a calibragdo para a realizacdo dos ensaios.
Colagem dos Extensdmetros

A colagem do ERE é dividida em 5 etapas: i)preparo da superficie; ii)limpeza da superficie; iii)
posicionamento do ERE; iv) colagem do ERE; v) soldagem dos fios do ERE. Essas etapas serdo listadas
abaixo:

Figura 58- Materiais utilizados para colagem dos extensémetros no CP.

Preparo da superficie: A superficie, em que o extensémetro sera colado, é lixada com lixas de
granulacdo de 80 a 120 de modo a tornar-se livre de sujeiras e para aumentar a rugosidade superficial,
permitindo uma melhor colagem Figura 59. Com isso, a peca e 0 extensdmetro formam uma estrutura Ginica

e para tal a ades&o deve ser completa.
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corpo de prova.

No uso das lixas é indicado iniciar o processo da menor para a maior e lixando em direcdes
perpendiculares. E ndo deve aplicar forca no procedimento de lixar para ndo reduzir a superficie do
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Figura 59 - Limpeza da superficie, previa a colagem do extensdmetro. (KYOWA, 2004)

colagem.

Limpeza da superficie: A superficie onde extensémetro for colado deve ser limpada com &lcool
isopropilico e algodédo para evitar que impurezas ou residuos oriundos do processo de lixar a area de

Posicionamento do ERE: O local de colagem do extensdmetro é marcado na amostra. No entanto,
antes de colar, a resisténcia descrita na embalagem do ERE deve ser checada com uma tolerancia de +
5% com o uso de um multimetro. O extensdmetro &, inicialmente, colado a uma fita adesiva (durex
especial para extensometria) que é usada para posiciona-lo na posi¢do desejada. (Figura 60)

Figura 60 - Posicionamento do extensdmetro na amostra. (KYOWA, 2004)

Colagem do ERE: Apds o uso da fita adesiva, 0 extensdOmetro é descolado parcialmente (a

adesiva. (Figura 61)

borda da fita continua em contato com o cabo para conservar a posi¢ao do extensdmetro) e aplica-se

uma cola especial (super bonder®) sob a base do ERE, antes de reposiciona-lo com o auxilio da fita
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Figura 61 - Colocacdo de cola (super bonder® de secagem rapida) no extensémetro. (KYOWA,
2004)

Com uma almofada de silicone, o0 ERE é mantido pressionado contra corpo de prova por
aproximadamente 1 minuto. (Figura 62)

Figura 62 - Colagem do extensdmetro na amostra. (KYOWA, 2004)

Em seguida a fita adesiva € retirada e é verificado se o extensdmetro esta bem colado ao corpo de
prova a ser ensaiado. Para proteger o ERE de impactos mecanicos e de corrosdo ou umidade adiciona-
se uma camada de silicone (resina protetora) sobre ele.

Soldagem dos fios do ERE: Para finalizar o procedimento, os fios do ERE s&o soldados a um
cabo que € conectado ao aquisitor de dados. Antes da conexdo do cabo ao aquisitor é necessario

verificar se o valor da resisténcia elétrica do circuito é compativel ao valor esperado. (Figura 63)
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Figura 63 - Extensdmetros e fiagdo colados no corpo de prova.

Calibracao Dos Extensdmetros

O procedimento de calibragio dos extensdmetro sera descrito a seguir. E essencial que 0s mesmos
estejam calibrados para que as leituras sejam feitas corretamente. Primeiramente define-se a faixa de
leitura esperada em uS (micro Strains). O ADS possui 3 faixas de ajuste: 1000 uS, 300 uS e
100 uS , Figura 64, para as quais faz o procedimento de ajuste das resisténcias internamente por meio
de seu software (AQDados). Uma vez definida a faixa o jumper deve ser posicionado na placa de modo
a ativar a resisténcia da faixa desejada, conforme mostrado no detalhe da Figura 64. Neste experimento

ele foi ajustado na faixa de medigdo de 100 pS.
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Figura 64 - Indicacdo das resisténcias para Shunt na placa 1 do ADS.
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O passo seguinte é calcular o valor do ShuntCal, por meio da aplicacdo da expresséo:

= _1 R—g 6
ShuntEng = 7\ R R .10 47
g

Onde, ke RG sdo dados fornecidos pelo fabricante do extensémetro, sendo k o gage factor e
RG o valor da resisténcia do extensémetro em Ohms. Rcal € o valor de ajuste relativo aos resistores

da placal do ADS, cujos valores para cada faixa sdo dados na Figura 65 .

Figura 65 - Valores e Formula para o Célculo do ShuntCal.

Uma vez calculado o valor do ShuntCal referente a faixa de medigdo desejada, € necessario aplica-
lo no software AQDados antes de balancear a ponte no médulo de configuragdo dos canais de aquisicao.
Para tal é necessario colocar o sistema de aquisicdo no modo de comunicacao direta com o ADS2000

através da funcgdo entradas analdgicas.

Ao abrir o modulo de configuracdo das entradas é necessario selecionar a placa em que se esta

trabalhando e a opcdo Avangado, a qual abre a tela mostrada na Figura 66.

Figura 66 - Configuracdo das entradas analdgicas no AQDados.
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Figura 67 - Tela de calibracdo dos extensémetros.

Nesta tela do programa serdo feitos todos os procedimentos de ajuste, como descrito a seguir:

i) Desmarque todos os canais no icone d ;
ii) Selecione entdo apenas os canais referentes aos extensémetros (Canal 5);

iii) Insira o valor calculado do ShuntCal na célula correspondente (se os extensémetros operarem

em faixas distintas cada qual deve ter seu valor de Shunt);

iv) Ajuste o valor do ganho (para a conexao ¥ de ponte 0 AQDados recomenda ganho >1000);

v) Abra o icone display B Display para acompanhar a operacdo de balanceamento;

vi) Inicie o processo de calibracdo selecionando ¥ para zerar a ponte;
vii) Apds o sinal mostrado no display atingir o valor zero, inicie o balanceamento selecionando o
icone & , 0 qual deve encerrar mostrando leituras préximas de zero no display;

viii) O display devera mostrar uma faixa de operacdo e um relatorio de calibragdo sera

instantaneamente aberto na tela conforme a Figura 69;

ix) Confira se o procedimento foi considerado correto para cada extensdmetro e as faixas de

leitura que o programa atribuiu a cada extensémetro;

X) Se houver erro repita a operacdo, verificando antes com o multimetro a continuidade dos

extensdmetros em que houve falha e também o valor do Shunt atribuido;
xi) Repita o procedimento se necessario até que o relatério ndo aponte erros;

Porém antes mesmo do processo de calibragdo algumas medidas importantes devem ser tomadas

para a configuracdo do hardware do AQDados.

e Fazer checagem da resisténcia de cada extensémetro utilizando um multimetro;
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e Conectar os fios de cada extensémetro ao ADS, mapeando as entradas e identificando cada
extensdmetro e cada canal correspondente;

e Para o0 extensdmetro de 120Q a alimentagdo de 5V é suficiente. O ajuste da alimentacéo
¢ feito na placa, colocando o jumper no conjunto equivalente a tensdo de alimentacao

conforme indica a Figura 68.
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Figura 68 - Configuracdo dos extensdmetros de 120Q2 no ADS 2000. (Fonte: LYNX)

o Verificar se a placa selecionada no software corresponde a placa fisica usada;
Deve-se também verificar o mapeamento do médulo com alguns passos:

i.  Ementradas analGgicas, verificar se a placa em uso € a placa correspondente a tal modulo;
ii.  Nomear os canais, as unidades e selecionar a faixa A/D que melhor se adapta as
necessidades desse ensaio. (Extensdometro Back face/ mStrain/ +/-10V);
iii.  Definir o valor do ShuntCal de acordo com a equacéo (47). Usando o resultado de Rcall =
-989.28 Q, como ShuntEng.

Em seguida manter a estrutura que possui os extensémetros em repouso até o término do

balanceamento. Preenchendo a coluna de RepusoEng com o valor zero, que é o valor da condicéo inicial;

Salvar o valor de calibra¢cdo em um arquivo de configuracdo parar ser reutilizado todas as vezes que

0 programa perder o valor correto de ShuntCal.

Apbs os procedimentos listados é necessario efetuar o balanceamento automatico dos
extensdmetros, isto serve para se obter a melhor posi¢do dos controles de ajuste de balango de modo a
equilibrar o sensor em ponte. Ou seja, determinar a melhor posi¢do de ajuste de modo a minimizar a

tensdo lida pelo A/D. Para isso, segue 0S passos:

o Habilitar os canais a serem balanceados (extensdmetros), marcando as caixas de opgéo

correspondentes a esses canais na coluna CN Mod;

e Para iniciar o balanceamento dos canais habilitados, clique sobre o botdo ¥ do menu e
acompanhe até que na coluna os valores se aproximem de zero, pois 0 programa inicia o
balanceamento e apresenta, durante o balanceamento, um display com a leitura dos canais

que estdo sendo balanceados.

O processo de balanceamento é encerrado com o shunt.
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Aguarde a emissdo de um relatério como segue. O relatério deve ser lido de modo que se confira
que ndo ha erro em qualquer extensdmetro e que as faixas de leitura estdo adequadas. Leia a resposta de

todos os extensdmetros.

B R  REE

Figura 69 - Relatdrio de calibracdo com ShuntCal.
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APENDICE B — ENSAIO DE PROPAGACAO DE TRINCAS

O ensaio de propagacao de trincas € a base do projeto, pois ele é o responsavel por criar condi¢des
controladas para o crescimento da trinca através do corpo de prova que € a fonte de estudo. E o tamanho
dessa trinca que se deve determinar e consequentemente usar dos meios cabiveis como 0 método Gtico,
0 BFS e 0 CMOD para verificacdo e comparacao dos dados por ele fornecidos. Por isso é essencial que

0 ensaio seja perfeitamente adequado e configurado para os dados que se deseja obter.

Este anexo tem o objetivo de servir como um guia passo a passo para 0 ensaio de
propagacdo de trincas por fadiga regido pela norma ASTM E647. O software utilizado é o Standard
Fatigue Crack Growth Template da MTS, com o numero de registro KRW 93472 da versdo 2002B.

O ensaio de propagacgdo de trincas poder servir para 0s seguintes prop0sitos:

o Determinar a influéncia que o crescimento de trinca por fadiga tem na vida de
componentes submetidos a carregamentos ciclicos.

« Determinar um critério de selecdo de materiais e requisitos de inspecdo para
aplicacBes de tolerancia ao dano.

« Determinar em termos quantitativos os seguintes efeitos individuais e combinados no
crescimento da trinca: tipo de fabricacdo, condi¢des do ambiente, varidveis de
carregamento e caracteristicas metaldrgicas.

OBS: Caso a garra Clevis ndo esteja colocada na MTS e seja necessario trocar pela garra

hidraulica.

Ensaio de Propagacdo de Trincas

(i) Acessar o Station Manager na area de trabalho;

Figura 70 - icone do Station Manager.

(i) Em Open Station, selecionar TesteO3Ago.cfg (ou qualquer outro que esteja
funcionando) e em Parameter Sets selecionar default. Em seguida, abrir a configuragédo

clicando em Open;
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Figura 71 - Janela inicial do Station Manager.

(iif) Em Aplications, clicar em MTS Fatigue Crack Growth Testware;

Station A TestOFApn,cfg ; dalasll * [0 %
e Depley EEESETEE Fook  Helo
pe— A
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Figura 72 - Atalho para o MTS Fatigue Crack Growth Testware.

(iv) Em MTS Fatigue Crack Growth Testware, clicar em Define Specimen;



Fiurs Fotipus Crock Geowth TestVWore

Figura 73 - Janela inicial do MTS Fatigue Crack Growth Testware.

(v) Em Choose a Batch to Edit, selecionar Fatigue Crack Growth em Template e
selecionar CTS_743CA6NM em Batch ou New Batch para criar um novo; O modo Fatigue
Crack Growth faz o controle do crescimento da trinca por meio do Clip Gauge colocado no

corpo de prova.

A Ry ———

Aophcaton Siaha

Faigee Dack Growh

Figura 74 - Escolha do tipo de Template do MTS FCGT.

Choose a Batch to Edit

Template Batch

Fatigue Crack Growth ctz_743cabnm

Figura 75 - Batch do corpo de prova em questao

(vi) Selecionar o tipo de corpo de prova em Specimen Geometry;
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Figura 76 - Definig&o do tipo de geometria do espécime.
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Figura 77 - Definigdo do espécime para o corpo de prova do
experimento.

e Lembrando que é possivel editar tanto os dados de Compliance quanto todas as dimensdes
do corpo de prova em analise através da aba Specimen e Coeficients.

(X) Em MTS Fatigue Crack Growth Testware, clicar em Define Test; Em seguida abrira uma
janela, que é Choose a Procedure for Define, selecionar Fatigue Crack Growth em Template e

em Procedure selecionar o procedimento desejado, neste ensaio serd o procedimento f;
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Figura 78 - Janela do Procedure do MTS FCGT.

(xi) Em Definition — Precrack sdo definidos os parametros para realizar a pré-trinca por

fadiga;

Para a definicdo do pardmetro Final Kmax é necesséario ter algum conhecimento a

cerca do material que seré ensaiado.

A razdo de carregamento R, Load Ratio R, é uma varidvel do ensaio, sendo que para

0s ensaios realizados nesse experimento o R foi de 0,33 nos dois ensaios.

O valor da frequéncia, Test Frequency, de ensaio foi de 25 Hz no ensaio 1 e 10 Hz no

ensaio 2..

O valor do tamanho final da trinca, Final Crack Length, € definido por norma
(ASTM E647) e deve ser o maior valor entre 0,1B, h, ou 1,0 mm. No presente caso o
maior valor é de h, que deve ser somado ao valor inicial do entalhe a para compor o valor
de Final Crack Length, que foi de 11,5 mm.

Os outros parametros podem ser mantidos como mostra na figura a seguir:
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Figura 79 - Definicdo dos pardmetros da pré-trinca no Procedure.

(xii) Em Definition — Execution, o Test Method define o tipo de ensaio a ser realizado, onde
foi utilizado o Constant Load Amplitude para o ensaio normal de propagacdo de trincas
para obter a curva da/dN versus K; e o Delta-K Control € utilizado para o ensaio de K.
« No ensaio Constant Load Amplitude a forca é mantida constante e o valor de K
aumenta a medida que a trinca se propaga. O valor do carregamento Endlevel 2 é
definido a partir do valor da razdo de carregamento R. O valor de Endlevel 1 é a

carga maxima, Pmax, Parao Aco CA6NM foi utilizado um Pps de 10 KN com
um K de 10 MPavm .(Ensaio 2)
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Figura 80 - Definicao dos par@metros de ensaio p/ Constant Load Amplitude.

No ensaio de Delta-K Control é escolhido um valor superior de K, Endlevel 1, e um valor

inferior, Endlevel 2, que depende da razdo R. Esse valor superior de K vai decrescendo até o
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valor inferior por meio do Gradiente C, Normalized K Gradient (C), o qual a norma ASTM

E647 exige que Seja maior que 0,08 mm™. Trate-se de um tipo de ensaio bastante demorado,
podendo levar até alguns dias para ser realizado.

Para 0 Aco CA6NM foi escolhido um valor de Endlevel 1 de 16MPaym (ensaio 1) .
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Figura 81 - Definigéo dos parametros de ensaio para Delta-K Control - ensaio 1

(xiii) Em Definition — Data Storage, selecionar Crack length update interval —0,01mm, Crack

Length Data — Compliance, Upper LSF data range — 90%, Lower LSF data range —
10%;
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Figura 82 - Janela de Data Storage.
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(xiv) Em Test Termination, selecionar Crack Length Limited e em Final Crack Length

inserir um valor acima do tamanho de trinca critico, nesse caso foi utilizado 45 mm;

(xv) No Station Manager — Detectors, habilitar os Interlocks. Obs: em Axial Load, inserir uma
forca um pouco maior que Pmax para ndo ocorrer o travamento da MTS antes do momento

apropriado;

(£

5

Detectors = TesteO3Ago.cfg > gl [
(R4l Detectors R E
Limit I]etectors[ Error Detectors|

Upper Limit Upper Action Lower Limit Lower Action

OOl |Interlock - m Interlock

Ch 1 Deslocamento: |

Ch 1 Forca: | m Interlock ! I 5 UM | Interlock
Ch 1 Extensometro: | [RRAIITT [Interlock ] Ml 1.0 LUl | Interlock X

Figura 83 - Definicao dos Interlocks.

(xvi) Voltando para o MTS Fatigue Crack Growth, clicar em Execute e selecionar

Template, Procedure, Batch e Specimen de acordo com o que foi criado;

FIMTS Fatigoe Crack Grawth Test¥are
Fe  Proferences el

Apchoaton Steus

Detew Jest

Liipose a Frocedure and specimen o txecuie

Template Procedure
Fatigue Crack Growth j |f j
Batch Specimen
cts_743cabnm antjlz

Figura 84 - . Janela inicial do Execute no MTS FCGT.

(xvii) Antes de iniciar o procedimento da pré-trinca por fadiga deve ser feita a checagem de

leitura do tamanho da trinca. Isso deve ser feito em Actions — Crack Length Check;
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rj MTS Fatigue Crack Growth <Execution> <TesteO3Ago.cfg >
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Procedure: e
Batch: teste
Specimen: teste

i Cycles

Run

ild

0

Status
Reset

- Mode

Force

Figura 85 - Atalho para o Crack Length Check.

Para medida do tamanho da trinca, que é feita por meio do Compliance, deve-se

clicar em Ramp e esperar o resultado da leitura.

Check Crack Length @

Crack Length Source v
Crack Length Measurement Control
Ramp to: 100 % of the maximum load of the latest cycle
1308044 N
Ramp time: 2 sec Fang l
Measured Crack Length 10 mm
User defined Modulus 201000 N/mm”2
Status -
oK I Cancel | Ready

Figura 86 - Janela do Crack Length Check.

(xviii) Na maioria dos casos o tamanho lido durante o Check Crack Length ndo é aquele

especificado pelo usuario durante a definicdo das dimensdes do espécime. Nesses casos deve ser

feita uma correcdo no moédulo de elasticidade do espécime (e na rigidez do sistema como um

todo) por meio do Actions — Assign Modulus;
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f_‘] MTS Fatigue Crack Growth <Execution> <Teste03Ago.cfg >

File Test BAGGLHEN Parameters Display EventLog Preferences Help

Template;  RYN
Procedure
Batch:
Specimen Crack Length Check
Assign Modulus
EventLoc Cycles -
Assign Precrack Results e
Template. raugue-crack e Run 0
Procedure: e
Batch: teste Status
Specimen: teste Reset
User entered crack length for compliance: 10 mm
Mode
H Force

Figura 87 - Atalho para o Assign Modulus.

« A corre¢do da rigidez do sistema e feita modificando o valor em Enter Modulus e

clicando logo em seguida em Ramp para fazer a verificagdo. Esse procedimento deve

ser repetido até o valor de Crack length calculated from entered Modulus ficar bem

proximo do valor de Enter Crack Length;

Assign Modulus @

Assign Modulus Control
Ramp to: i % of the maximum load of the latest cycle
1308044 N

Ramp time: I_Z sec. Heop ‘
Enter Modulus 2.01e+005 N/mm”2
Crack length calculated from entered Modulus mm
Enter Crack Length [—10 mm
Modulus calculated from entered crack length N/mm”2

Status -

[Tl Cancel l Ready

Figura 88 - Janela do Assign Modulus.

(xix) Com a verificagdo da leitura do tamanho de trinca realizada e corrigida, o

procedimento para a criacao da pré-trinca por fadiga esta pronto para comecgar. Em Display estdo

disponiveis as opcOes para visualizar o grafico de Load vs COD e para visualizar a tabela

Precrack Data Table, que sdo importantes pardmetros para acompanhamento do ensaio. Para

comecar a pré-trinca por fadiga basta clicar em Run.
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P MTs Fatigue Crack Growth <Execution> <TesteO3Ago.cfg >

File Test Actions Parameters BelSsEVM Event Log Preferences Help

Template: Fatigue Crac|  Load vs COD

Procedure: e PG

Batch: teste

Specimen: teste

Event Log Precrack Precrack Data Table

Template: Fatigue Crack Growth Run
Procedure: e

Batch: teste

Specimen: teste

User entered crack length for compliance: 10 mm

User entered modulus 2.01e+005 N/mm”*2

Crack length calculated from user entered modulus mm

User entered crack length: 10 mm

Modulus calculated from user entered crack length: N/mm”2

il

Cycles
]
Status
Reset
Mode
Force

Figura 89 - Atalho para o Precrack Data Table para a pré-trinca.

(xxX) Com a pré-trinca finalizada o ensaio de propagacdo de trinca estd pronto para

comecar. Em Display pode-se visualizar os importantes pardmetros de acompanhamento do
ensaio: Load vs COD, Crack length vs Cycles, da/dN vs delta-k e FCG Data Table. Para

iniciar o ensaio basta clicar em Run.
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Previsdo do Tamanho da Trinca [mm]

Tempo [s]]

ANEXO 1

DADOS COMPARATIVOS ENTRE O COD E O BFS PARA OS ENSAIOS REALIZADOS.

ENSAIO 1

e INSTANTE1

Primeiro Valorda | Tamanho da Dispersao Média da Valor Diferenca
ensaio — forga trinca (Desvio- trinca pelo medido percentual
240ut - Padrdo) Back Face pelo COD
15h40
Forga 3.0722 N | 19.1323 mm 0.0877
Mdxima 19.6757 20.2403 > 87%
Forca 1.0323 N | 20.2192 mm 0.2541 mm mm
Minima
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Tabela 8 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 1 - 24out - 15h40

¥ Crack Length, MinfMax K, Load by Cycles = <antj0l >

Fie Edt Hep
Sd =
Terpats: Faique Crack Goowih Piocedus: I
Balch che M 3cabm Specamer; angil
-~ - " Haamn Ch Wiranum T MasmurnCh1 Wirirmun Ch 1
Crack Lenglh W= I, Minanum ¥, F. Dizewe Closure Load -
Factes free] MPenlS | MFem5 | [MFenDS | [NFen'DS ores Forcs Esersonsin | Esfencometn
L] M {roari] ]
185351 2015% 1400 27MHE2 15048 415182 ELlLLT 168018 0335498 11306138
S22 20165 214Me s i IR 41337 39 E 1551 0335883 11305328
27286 201843 21300 ZEAM AN kil 3091 65 100562 0335467 1306054
A2 201566 21235 s AmEN ITAET 308292 1N25ED 0335513 1306143
23455 20066 209643 ZEPRIT 35m38 4757 % 1M648 0335355 1306033
2366487 20 21382 27633 16T 34830 308174 1A 0335642 1306163
404123 202272 208232 gl 1439 31813 i 1MSET 0335561 11306138
[ B2 2003 210443 ZEEED 351453 421392 IF2TT N7 44 0335843 ] 1306145

Figura 91 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 1 - 24out - 15h40
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Figura 90 - Grafico dos resultados em um determinado instante do ensaio 1 - 24out - 15h40.
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e INSTANTE 2

Tempo [s]]

NN
c o o
> o @

n
o
N

Previs&o do Tamanho da Trinca [mm]

Primeiro Valor da | Tamanho da Dispersao Média da Valor Diferenca
ensaio — forga trinca (Desvio- trinca pelo medido percentual
260ut — Padrao) Back Face pelo COD
16h30
Forga 2.6766 N | 20.4149 mm 0.0762
Maxima 20.8933 21.3089 1.99%
Forga 0.8685N | 21.3717 mm 0.2067 mm mm
Minima

Tabela 9 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 1 - 26out - 16h30.

P Crack Length, Min/Max K, Load by Cycles : =antjo1 »

Fla Elt Heb
8 R
Tenplaie Fatgue Qiack Growth Procedas 1
Batck d T43cafen Speciman ol
R ~ Naserum Ch 1 Nrwrum On 1 Mawrwan Ch ) Mrwrum Ch 1
Crack Length Maearoumn K M ¥ K Ociuse Cosse Load
Cocies ~gar ™ o 5 o B Foxce Focn E edensormann £ sansonetin
ey INPam™0.5) INPan"05) NPar"05) MPan 0S5 ) N {ran] o)
12264712 211850 7 52060 248656 342057 329339 2noae 836162 033143 (1 304850
1237058 J19% 7 et 241 300078 349773 | 270882 830 242 (1 332626 0304335
12392223 21 2074 7 54049 251530 339325 336256 271431 35420 H10 03065106
1248076 0.2242 757054 253542 1508 B’ N7 12275 911.830 <)) 03052
124533063 21.2346 TS 24533 329043 7338 250888 96 402 01304837
21 2433 7 6455 247529 AR 130051 281.05 839397 0 304653
212618 742950 2465822 1038 37.7152 268000 224 423 0205022
.72 74070 24BN 328219 r2am { Xraes B24 400 0304746
21 2641 7 50106 327073 37.0761 | 2685 68 g7 02 0 304775
2 2946 744377 290002 13M%1¢ | 266883 829 462 0304767
213035 74713 35206 39 9%54 { 2% l HoA 523 (1 304600

Figura 92 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 1 - 26out - 16h30.
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Figura 93 - Gréfico dos resultados em um determinado instante do ensaio 1 - 26out - 16h30.
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e INSTANTE3

Primeiro Valorda | Tamanho da Dispersao Média da Valor Diferenca
ensaio — forga trinca (Desvio- trinca pelo medido percentual
240ut — Padrdo) Back Face pelo COD
16h30
Forga 3.0963 N | 19.3840 mm 0.0722
Maxima 19.556 20.1695 3.14%
Forga 1.0085 N 19.7280 mm 0.2117 mm mm
Minima

Tabela 10 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 1 - 24out - 16h30

B Crock Longth, Min/Max K, Lood by Cycles : <antjot >

Fle Ed Help
S|
Terglate Fangue Crack Geowth Procedue |
Bach ol 743cafrm Speceran ani!
Cucles Crack Lengh M.\um_ﬂ ¥ Ram_’n K ¥ Clowure :i:vgut Load " ".::':;';“. L M";"_,'IL( o "E‘ ::I.:.'""L’,:': ?:,:’:’,l ‘:,I,.'l
A [ven) (MPam 05) MPam"15) IMPam"05) MPam™0 5 g <y o et o s
N N () [mem)
BOC06S4 200187 823306 270520 40 5053 NS 1032 31 0 356076 1 A6HE
81268591 201283 32020 26956 40 7621 N/ esn 0336073 {1 306406
8155633 X1335 CARLES) 265670 40 0752 NAr 1027 34 0 G570 0 306227
glasma RTRLE 214000 a1 v Lnse 0087 3 10Gn 18 0335453 036133
122260 X168 g1ang 2668% 41 8376 3060 9 ] Mms%s 0554835 0 35333

Figura 94 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 1 - 24out - 16h30.
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Figura 95 - Gréfico dos resultados em um determinado instante do ensaio 1 - 24out - 16h30.

105



Previsdo do Tamanho da Trinca [mm]

ENSAIO 2

e INSTANTE1

Segundo Valor da Tamanho da Dispersao Média da Valor Diferenca

ensaio — forga trinca (Desvio- trinca pelo medido percentual
10h50 Padrdo) Back Face | pelo COD
Forga 10.0024 N | 20.1311 mm 0.0303

Mdxima 20.7143 19.7571 4.98%
Forca 3.3211 N | 21.2976 mm 0.0842 mm mm

Minima

Tabela 11 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 2 - 21nov -
10h50.

§' Crack Length, Min/Max K, Losd by Cycles : antj02>

Fin Edt Help
S B
Terrplale Fatigue Crack Growth Pucedan |
Bach cte_T43%abrm Specmen i 2
- Maemum Ch 1 Mingrum Ch 1 Magmem Ch 1 Momoun Ch 1
~ Crack Lengh M axarism X Morwrsum ¥ ¥ Closae Closuas Load s z « Pae—o
Cycies fmen) MPam 05} MPam 05 MPan05| (MPa-sv'015] Foxce Foce Extensosretio ;m_ln.v.nnm
IN) N} o) |
£84413 197060 256003 248210 22.56657 278318 3643 30309 0370823 0277383
£84585 137183 25,6887 850140 388776 106 540 { 100120 [ 037178 027783%
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Figura 96 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 2 - 21nov - 10h50.
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Figura 97 - Gréfico dos resultados em um determinado instante do ensaio 2 - 21nov - 10h50.
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Previsdo do Tamanho da Trinca [mm]

e INSTANTE 2

Segundo Valorda | Tamanho da Dispersao Média da Valor Diferenca

ensaio — forca trinca (Desvio- trinca pelo medido percentual
11h20 Padrdo) Back Face pelo COD
Forga 9.9887 N | 20.6324 mm 0.0179

Maxima 21.2101 20.2882 4.34%
Forga 3.3144 N | 21.7878 mm 0.0685 mm mm

Minima

Tabela 12 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 2 - 21nov -

11h20.

r_] Fatigue Crack Growth Data Table

600 |

. - | -~
b Crack Lerglh da/c Max Load Wi Load Clature Load "'l:::‘f" L::;' " Sy
e o) hrween " " " MPam 05 (MPam 05| MPen-05)
737G 2 763136005 20 3307.65 4558 3¢ 26,3551 17.6381 14.0477
T039%7 2 76313=005 IXBT75 3 0232 2633065 17.7024 17 8338
7166 2 763130005 WIGA7 MES 82 26,3843 17 7015 17.223%
704355 276313005 10003 ¢ 33727 26406 17 7296 16.2783
TO4566 2 9237005 10000 0 30797 B 455 17NN 17,1558
TO4754 2 B2 005 5 50 N\ 75 26.3323 176418 171374 |
70495 2 ¥237e 005 93682 BNE7 2E 04 17,6595 169344
705162 295237 006 396 97 5592 264UE 17.6501 172743 |
|_mes | | 292070005 | 100065 80 ®ese | vme | wnm
705355 295237« 005 3351 59 IE51 26 448 17.635¢ 17 6008 |
| mse42 115210008 10000 5 UL 86 % 8% 127108 nan || 1
-
< >
| Updas II
Figura 98 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 2 - 21nov - 11h20.
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Figura 99 - Gréfico dos resultados em um determinado instante do ensaio 2 - 21nov - 11h20.
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e INSTANTES3

Segundo Valorda | Tamanho da Dispersao Média da Valor Diferenca

ensaio — forga trinca (Desvio- trinca pelo medido percentual
11h50 Padrdo) Back Face pelo COD
Forga 9.9795N | 21.1726 mm 0.0471

Mdxima 21.7796 20.8324 4.34%
Forca 3.3070 N | 22.3866 mm 0.0513 mm mm

Minima

Tabela 13 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 2 - 21nov - 11h50.

f_‘l Fatigue Crack Growth Data Table

File Update Help
A~
Cycles Crack Length da/dH Max Load Min Load Clozure Load N}:reits[i?yss gsgi?e'é E[::altcii\'fe
frmm) frm/cycie) M M MPam"0.5) MPam"0.5) MPam"0.5)
721967 20.7842 2.92509e-005 10003.7 331.04 3437.59 271627 18.1723 17.8287
722164 20.7808 2.92609e-005 100026 33048 341976 27.1549 18,1677 17.8710
722364 20.7869 2.92509e-005 9952.02 3308.82 335847 27.1349 18.1493 18.0144
722566 20,7972 2.92609e-005 10003.9 3296.21 335284 27.1823 18.2260 18.0721
722765 20.8089 2.86291e-005 10004.4 3304.29 3831.88 27.2008 18.2167 16.7822
722965 20.8050 2.86291e-005 10006.7 329850 3331.58 27.2015 18.2351 18.1452
723166 20.8064 2.86291e-005 9985.00 3299.88 382361 27.1553 18.1845 16.7607
723366 20,8182 2.86291e-005 10003.8 3308.09 8095.40 27226 18.2138 5.19116
723404 20.8139 2.86291e-005 10005.9 3301.53 336673 27.2122 18.2333 18.0587
723567 20,8312 286291 e-005 9930.57 328781 3401.71 27.1957 182464 17.9358
| 72a7es 20.8324 286291 e-005 10001.9 3305.99 3311.43 27.2285 18.2285 1582137 |
v
< ¥

Figura 100 - Valores aferidos por COD para um determinado instante do Ensaio 2 - 21nov - 11h50
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Figura 101 - Gréfico dos resultados em um determinado instante do ensaio 2 — 21nov — 11h50.
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ROTINA UTILIZADA (Matlab 2013)

® clc
® clear

® close all

® DIR = strcat('C:\Users\Antonio Julien\Desktop\CT\");
® NOME ARQ = '10h50';

® %for ler = INICIO:FINAL

o gnum = ler;

o $NUM S =int2str (num);

° NOME = strcat (DIR,NOME ARQ, '.LTD");

°

L [SAMPLING, pos, nr, hdst, t sampling] = lynxgeng (NOME) ;

°

® % [SAMPLING, pos, nr, hdst, t sampling] = lynxgeng (NOME,
2,1,2719);

°

°

® %end

°

¢ FE = 195e9; Mobdulo de Elasticidade

® W = 50e-3; Distancia Util de propagacéo

® B = 12.5E-3; Espessura do Corpo de Prova

°

® A = [1.0033 -2.35 1.3694 -15.294 63.182 -74.42];

¢ C = [1.001 -4.6695 18.460 -236.82 1214.9 -2143.619];

°

® K = E*W*B;

® Kc = E*B;

FACE FRONT 1 = SAMPLING(:,1);
BACK FACE = SAMPLING (:,2);
FACE FRONT 4 = SAMPLING(:,3);

FORCE = SAMPLING(:,6);
COD SAMPLING (:,7);

® tam = length (FORCE) ;

e 1 =1;
e m = 1;
.

e k =1;

ANEXO 2
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for 1 = 3:tam-1

if

A(5)

if

A(5)

C(5)

FORCE (i) > FORCE (i-1)

if FORCE (i) > FORCE (i+1)
POS (k) = 1i;

POS 1(k) = i;

F(k) = FORCE (1)

Cod(k) = COD(1i);
F (k) BACK FACE(1);

)

)

A(k (K/ (1000*F (k))) * (abs (BF (k) ) *1E-6) ;
Ul (k 1/ (1+((K/(1000*F (k))) * (abs (BF (k) ) *1E-6))"0.5) ;

Abf (k) = A(l) + A(2)*Ul(k) + A(3)*Ul(k)"2 + A(4)*Ul(k)"3 +
*Ul(k)"4 + A(6)*ULl(k)"5;

abf (k) = ADF (k) *W*1000;
abf 1(1) = abf (k);
F1(1) = F(k);

BF 1(1) = BF(k);

(k) = 1/(1 + (Kc*(Cod(

(k) = C(1) + C(2)*Uxl(
*Ux1 (k) "4 + C(6)*Ux1 (k)"5;

(k) = Acd (k) *W*1000;
acd 1(kx) = acd(k);

k) /1000) / (1000*F (k)))"0.5);
k) + C(3)*Ux1l(k)"2 + C(4)*Ux1(k)"3 +

k = k+1;
1 = 1+1;
end

FORCE (1) < FORCE (i-1)

if FORCE (i) < FORCE (i+1)

POS (k) = i;

POS 2 (k) = i;

F(k) = FORCE (i) ;

Cod (k) = COD(i);

BF (k) = BACK FACE (i) ;

U2 (k) = 1/(1+((K/(1000*F (k)))* (abs (BF (k) ) *1E=6)) ~0.5) ;

(
Abf (k) = A(1) A(2)*U2 (k) + A(3)*U2(k)"2 + A(4)*U2(k)"3 +
*U2 (k)4 + A(6)*U2(k) 5;

abf (k) = Abf (k) *W*1000;
abf 2 (m) = abf(k);

F 2(m) = F(k);

BF 2(m) = BF(k);

Ux2 (k) = 1/(1 + (Kc*(Cod(k)/1000)/(1000*F(k)))"0.5);

Acd(k) = C(1) + C(2)*Ux2(k) + C(3)*Ux2(k)"2 + C(4)*Ux2(k)"3 +
*Ux2 (k)™4 + C(6)*Ux2(k)"5;

acd (k) = Acd(k)*W*1000;

110



k = k+1;

m = m+l;

end

$plot (F,abf,F,acd)

H = figure;

hold on

plot (FORCE, t_sampling);
xlabel ('Tempo [s]'")
ylabel ('Forca [kN]")
hold off

H = figure;

hold on

plot (BF) ;

xlabel ('Tempo [s]'")

ylabel ('Back Face Strain [micro Strain]')

hold off

H = figure;

hold on

plot (F 1,abf 1,'bo’', ...
'MarkerSize',7)

xlabel ('Forca [kN]")

ylabel ('Previsdo do Tamanho da Trinca

hold off

H = figure;

hold on

plot(F_2,abf 2, 'bo', ...
'MarkerSize',7)

xlabel ('Forca [kN]")

ylabel ('Previsdo do Tamanho da Trinca

hold off

mean (F_1)
mean (abf 1)
std(abf 1)

mean (F_2)

mean (abf 2)

[mm] ")

[mm] ")
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std(abf 2)

figure (5)

subplot(2,2,1)

hold on

plot (FORCE, t_sampling);

$axis ([2 11 0 351])

xlabel ('Tempo [s]'")

ylabel ('Forca [kN]")

subplot (2,2,2)

hold on

plot (BF) ;

xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Back Face Strain [micro Strain]')

subplot (2,2, 3)

hold on

plot (F_1,abf 1,'bo', ...
'MarkerSize',7)

xlabel ('Forca [kN]")

ylabel ('Previsdo do Tamanho da Trinca [mm]')

subplot(2,2,4)

hold on

plot (F_2,abf 2, 'bo', ...
'MarkerSize',7)

xlabel ('Forca [kN]")

ylabel ('Previsdo do Tamanho da Trinca [mm]')

dados=0;
figure (6)

dados (1:9,1)=[18.4790,18.5048,19.7571,20.2403,20.1695,20.2882,20.8324
,21.3089,29.4518];

dados (1:9,2)=[18.1322,17.6174,20.7143,19.6757,19.5560,21.2101,21.7796
,20.8933,30.5518];

plot (dados(:,1),dados (:,2))
plot (dados(:,1), 'z+")

hold on

plot (dados(:,2), 'bo")

axis ([0 10 15 35]);

title('Comparacdo entre os Resultados Obtidos por COD e BFS para o
Tamanho da Trinca em um Determinado Instante');

xlabel ('Instante Observado')
ylabel ('Tamanho da Trinca [mm]"')

legend ('Medido através da abertura da boca da Trinca (COD)', 'Medido

através da deformacdo da face traseira (MDFT)');
figure (7)

subplot (2,2,1)

hold on

plot (dados(:,1),"'+r");
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axis ([0 10 15 351);

xlabel ('Instante Observado')

ylabel ('Tamanho da Trinca medido pelo COD [mm] ")
subplot (2,2,2)

hold on

plot (dados(:,2),"'0o");

xlabel ('Instante Observado')

ylabel ('Tamanho da Trinca medido pelo BFS [mm]"')
subplot (2,2,3.5)

plot(dados(:,1),dados(:,2))

plot (dados(:,1), "'+r")

hold on

plot (dados(:,2), 'ob")

xlabel ('Instante Observado')

ylabel ('Tamanho da Trinca [mm] ")

legend ('Medido através da abertura da boca da Trinca (COD) ', 'Medido
através da deformacdo da face traseira (MDFT)');

title('Comparacédo entre os Resultados Obtidos por COD e BFS para o
Tamanho da Trinca em um Determinado Instante');

mean (dados (:,1))

mean (dados (:,2))
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