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Glosséario

a — Tamanho de fenda

a, — Tamanho de fenda inicial

a,—Tamanho de fenda corrigido com o arrombamento
a.sy — Tamanho de fenda efectivo

Ap — Area plastica no diagrama de forca deslocamento
b — Ligamento néo fendido

B — Espessura do provete

C — Compliance ou complacéncia elastica

E — Mddulo de Young (ou elasticidade)

F — Forca aplicada

f (%) — Factor de forma

J — Integral J

Jic — Valor do integral J (independente do tamanho) correspondente a iniciacdo da

propagacao estavel de fenda para o modo | de propagacéo de fenda.

Jo — Valor do integral J correspondente a iniciagdo da propagacao estavel de fenda para o

modo | de propagacéo de fenda.

Je1 — Componente elastica do Integral J

Jp1 — Componente plastica do Integral J

K — Factor de intensidade de tens@es elésticas
K. ss — Factor de intensidade de tenses efectivo

K, — Valor do factor de intensidade (independente das dimensbes) de tensdes

correspondente a propagacao instavel de fenda para o modo | de propagacéo de fenda.



K, - Valor do factor de intensidade de tensdes correspondente a propagacéo instavel de

fenda para 0 modo | de propagacao de fenda.

L — Comprimento do provete

P,— Forga Normalizada

R — Resisténcia a fractura de um material metalico

S — Distancia entre apoios no dispositivo de flexdo (Vao)
U, — Energia de superficie

U,p —Trabalho de deformacdo plastica

V' — Deslocamento

V,,; — Componente plastica do deslocamento

v, — Componente plastica do deslocamento normalizado
W — Altura do provete

W, — Densidade de energia de deformagéo

v — Coeficiente de Poisson

Aa — Variagdo do comprimento de fenda

1 — Factor eta plastico

¥pi — Factor gamma plastico

oys — Tensdo de cedéncia

Outs — Tensdo de rotura

oy — Tensdo de escorregamento (flow stress)
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Resumo

No presente trabalho foi abordado a determinacdo da curva de resisténcia a fractura
(“Curva R”), em materiais metalicos, através dos métodos de curva de resisténcia e de

normalizag&o descritos na ASTM E 1820.

O método de curva de resisténcia consiste na obtencdo da curva de resisténcia a fractura
(expressa em integral J ou CTOD), através de uma Unica amostra de material, recorrendo a

técnica de elastic compliance.

O método normalizacdo consiste na obtencdo da curva de resisténcia (expressa em integral
J) directamente do diagrama de forca deslocamento, e da medicdo do comprimento inicial

e final da fenda na superficie de fractura.

Foram ensaiados dois conjuntos de provetes (6+8) de dois materiais metalicos distintos.
Dois provetes de cada conjunto foram ensaiados através do método de normalizacdo. Os
restantes foram submetidos ao método de curva de resisténcia, através do ensaio
desenvolvido no software Wavematrix baseado no procedimento da ASTM E 1820. Foram
confrontados os resultados entre cada um dos métodos dentro de cada material e ainda
foram comparadas as curvas de resisténcia entre os dois materiais metalicos. Com as
curvas de resisténcia obtidas foram ainda aplicados os procedimentos do anexo A9 da

ASTM E 1820 para se obterem os valores de iniciacdo a fractura Jic,

Palavras chave: Resisténcia a fractura, Ensaios de Fractura, Materiais Metalicos, ASTM E
1820, Curva de Resisténcia, Integral J, Jic
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Abstract

In the present work, a study is made about the experimental determination of the fracture
resistance curve (R curve) of metallic materials, through the methods: resistance curve and
normalizantion, present on ASTM E 1820.

The resistance curve method consists in obtaining the “R curve” (Expressed in integral J or
CTOD) through a single specimen.Within this method, the elastic compliance technique

was used to obtain crack extension values.

The normalization method consists in obtaining the resistance curve (expressed in integral
J) directly from the force vs displacement diagram and the initial and final crack lengths,

measured at the fracture surface.

Two sets of specimens (6+8) of two metallic materials were tested. Two specimens from
each set were submitted to the normalization method, while the remaining were studied
with the resistance curve method, developed in the Instron Wavematrix software based on
the procedure of ASTM E 1820. Within each material, the respective resistance curves
were compared using both methods. The procedures of Annex A9 of ASTM E 1820 were

also applied to obtain the fracture initiation values, Jic.

Keywords:  Fracture Toughness, Fracture Testing, ASTM E 1820, Resistance Curve,

Metallic Materials, J Integral, Jic



Indice

1 INEFOAUGED. ...ttt b bbb 1
1.1 MotivagOes/ENQUATraMENTO .......coiiiiiieieieiesie sttt 1
0 O 1 o] <o {101 SRS 3
IR T V=1 (oo (o] [0 1 T WSRO 4

P2 01 (oo (¥ o= Lo I =T o= OO PSUT PSP 5
2.1 EStA00 A AITE ..ottt 5

2.1.2  Primordios da Mecanica da fraCtura..........ccccooceveiiienininienese e 8
2.1.3 O desenvolvimento da mecénica da fractura linear elastica.............c..cc...... 10
2.1.4 O desenvolvimento da mecénica da fractura elasto-plastica............c.cceue.ee. 10
2.1.5  Astendéncias da mecanica da fractura e as suas outras abordagens.............. 12
2.2 Conceitos da Mecanica da fraCtura...........ccooevereniiinesiseee e 14
2.2.1  Mecéanica da fractura linear elastica (MFLE) ..........c.cccoveiiiiiiiicircc e, 14
2.2.2  Factor de intensidade de tensdes elasticas-“K” .........ccccrrrrerennienienenenennns 17

2.2.3  Plasticidade da ponta da fenda e o significado da tenséo plana ou extensao

plana na mecanica da fraCtUra. ...........cceiviii i e 20
2.2.4  Osvalores criticos de “K” € “G™ ....cciiiiiiiiiii e 24

2.25 A determinacdo experimental dos valores criticos para o estado de

deformacao PIANA KIC .......cceoveiiee ettt 28
2.2.6  Limitag0es da MFLE ..........ccociiiiiiiiieieec s 31
2.2.7  Mecénica da fractura elasto-plAStiCa...........cccoovrereiniiiieee e 32
2.2.8  Crack Tip Opening Displacement (CTOD)........ccccoeveveieeiecieiie e, 32
2.2.9  INTEGIAl J ..o e 33
2.2.10 Determinagdo experimental doS §C € JIC .......ccccoovveviiiiieiiiiieicee e, 36

3 CUINVA 08 RESISTENCIA ... e.veveiieiieie ettt sttt 39
KT8 A O I oo (o0 | o TSROV PRSRPRRRRPTR 39
3.2 Normalizacdo e o problema da transferibilidade ...........ccoocooviiiiiiiiiie, 45
3.3 CUIVA I ittt e e earra e 49



3.3.1  Factores que influenciam a curva de resisténcia nas condi¢des de tensdo

plana 54
B4 CUIVA " TR e 57

3.4.1  Factores que influenciam a curva de resisténcia em condigdes elasto-plasticas

59

4 Obtencéo da curva de resisténcia a fractura — Caso estudo............ccoeevevvrvieieeresinennnn, 61
4.1  Verificagéo e seleccdo do material de enSaio .........cccoeveveieeiieiene i 61
4.2  Obtencéo das propriedades mecanicas do material ...........ccccovevviiiininiinienenn. 65
4.2.1  Ensaios de impacto (EN I1SO 148).......cccviieiiiiiiieieece e 65
4.2.2  Composicao quimica, Dureza € miCroeStrutUra..........ccceevvevverieseeseesiesinennnns 69
4.2.3  Ensaio de tracGao (EN ISO 6892) ........cccoociiiiiiiiiiiienesc e 71
4.3 Selecgao da curva “R™ ..o 72
4.4  EQUIPAMENTOS € BNSAI0.......eciviiieiieeieiiesie e st e et e e ste et te e sraeste e e reenre e 74
4.4.1  Maquinas de ensaio € fadiga.........cccereeriiiieiiieic e 74
A4.4.2  DISPOSITIVOS ....couvenieiiieiti sttt bbbt 75
443  EXIENSOMELIO ...ttt ettt 77
4.5  Verificacdo dimensional d0S ProOVELES .........cccccveveeiieiieiicie e 78
45.1  Requisitos dimensionais do provete e entalhe da ASTM E1820................... 78
45.2  Verificagdo dos requisitos diMenSIONAIS .........ccceevereereeiiereerieseeseenieseeseeas 80
4.6 Pré-fisSUragao d0S PrOVELES........ccciiiieiiriirieeeie sttt sn s 84
4.6.1  Requisitos da ASTM E 1820 ........cccceiieiiiieiieie et 84
4.6.2  Controlo do processo de pré fiSSUraCan .........cccceevereeieiiieieesiesee e esee e 94
4.7  Ensaio — Procedimento da curva de reSistenCia..........ccoeevvvrereeincrneencneeseeennens 95
4.8  MEtodo deSENVOIVIAD........cuiieiieiiiieiee e 96
4.9  Processamento de dados e obtencao da curva de resisténcia..........cc.ceevevereeneen. 100
4.9.1  Célculo do comprimento de fenda..........cccccoovveiieii i, 101
4.9.2  Calculo do INtegral J........ooooiiiiiiiee e 102
49.3  CondigOes iniciais do CAICUIO .........ccvriiiiiiiiiiciceee e 104



4.10 Medicdo 6ptica do tamanho de fenda na superficie de fractura...............cev..... 106

4.11 MéEtodo de NOrMAlIZAGAD.........cceerueiiiiiirieeeee e e 109
4,12  ODBENGED O JIC ... 112
5 Resultados - Tratamento, verificagio € iNterpretaGao ...........ccooevereienenisesieieenes 117
5.1 Verificacdo dos ensaios referentes ao método de curva de resisténcia............... 119
5.2 CUrVas de RESISTENCIA ......cevueruerieriisieiiieieeieie ettt 121
5.3 Medicdo Optica e previsdo do tamanho de fenda.........c.ccooeveveniiiiniiiicienen, 124
5.4  JQ - Valor de iniCiag8o & fraCtura. ..........cceveeiieieeii e 129
B CONCIUSOES ....ooveevieieeiie ettt sttt st et e be s e sreesbeeneesbeenbesneenneas 133
6.1  Sugestdes para eStudOS POSLEIIOIES ........ccveiveeiieiieiieeieseeseeeese e sre e sreas 135
7 BIDHOGrafia......c.ccveiececece e 136
ST N 4120 J SR RTSTOT PR 141
8.1  Anexo A — Lista de provetes OrigiNaiS. ........cccoverererererinieieneeniesiesie s, 142
8.2  Anexo B — Verificacdo do eXtenSOMELro........cccccvevveeieiieri e 145
8.3  Anexo C — Registo da pré-fiSSUragao ...........ccoerveiieiieiieieiie e 147
8.4  Anexo D — Exemplo do calculo da curva de resisténcia...........ccoeevevvereeiesennnnnn 164

8.5 Anexo E — Registo da medicdo do comprimento de fenda na superficie de

LS 103 L0 PSPPSR 171
8.6  Anexo F— Método de NOrmalizagao ..........ccceevveieeiieeieiieeie et 186
8.7  ANEX0 G — ODLENGAD A0 JIC wovrereerreeriierieiiierieeiesieesieeeesree e e e e sre e e eeeeneenneas 198

xii



Indice de Figuras

Figura 1-Fractura Fragil do casco de um dos navios Liberty [4] ....cccooveveviveieiieneeiecieenn 6
Figura 2 - Modos de propagagao de fenda [14]........cooeeieiiiiiiiinieeeee e, 14

Figura 3 - Referencial utilizado por Irwin para o desenvolvimento da equacgdo que

representa as tensdes na proximidade da fenda [12] ......ccccooveviveie i 17
Figura 4 - Principio da SobrepoSiCa0 [9] ....cvovveveeieiieiiee e 19
Figura 5 - Zona pléstica da fenda segundo 0 modelo de Irwin [9] .......cccceiniiniiiiieneinnn, 20

Figura 6 - Zona plastica da fenda segundo os critério de Von Mises para o0 modo | (a), 1l

(D) € THE(C) [L2] ettt 21
Figura 7 - Representacdo tridimensional da zona plastica na ponta da fenda [9] ............... 22
Figura 8 - Influéncia da espessura no tamanho da zona plastica [9] .......ccccoereinienennnnn, 22
Figura 9 - Critério energético para o estado de deformagdo plana [9] .......ccccooceverenerinnnnn, 25
Figura 10 - Critério energético para o estado de tensdo plana [9].......cccccevevveveiinvivernene. 26
Figura 11 - Variacao dos valores de "K" critico com a variacao da espessura. [12]............ 27
Figura 12- Requisitos dimensionais para o provete Senb segundo ASTM E399 [12]........ 28

Figura 13 - Requisitos dimensionais para o provete compacttension segundo ASTM E 399

............................................................................................................................................. 29
Figura 15- Zona plastica e as dimensfes do provete [19] .......ccccoveiiereinienensieseseeeee,s 31
Figura 16 - Conceito do CTOD [20] ..c.vooveiveriirieriieiieieieie et 32
Figura 17 - Material elastico ndo linear vs Material elasto-plastico [4]........ccccocvvvirrivenenne. 34
Figura 18 - Integral de contorno a volta da ponta da fenda [13] ........cccccoevveieiieiic e 34
Figura 19 - Modelo de articulagdo pléstica e diagrama de F vs CMOD [9].......ccccceervenenen. 37
Figura 20 - ObteNGAO0 d0 JIc [25] ..veveveriiieieririiiiie ettt 38

Figura 21 — Sobreposi¢des de curvas de carga com a curva de resisténcia do material (a)
Diagrama de forca deslocamento que gera a curva de resisténcia com o ponto de carga

maxima referenciado.(D) [28] .......ccuueirieiiii s 40

Xiii



Figura 22 - Previsdo do comportamento a fractura através da curva de resisténcia [9]....... 41

Figura 23 - Influéncia do constrangimento da zona plastica na ponta da fenda na curva “R”

Figura 24 - Influéncia do parametro slenderness e do expoente de endurecimento [31] .... 44
Figura 25 - Influéncia das cargas biaxiais e das cargas de flexao [31] ........ccccovvviiiinennnn. 44

Figura 26 - Influéncia da posi¢do angular na frente de fenda e do récio entre carga aplicada

e carga de CEUBNCIA [BL] ...eoiieieiieii e te e e re e e enneas 44
Figura 27 - Curvas de resisténcia a fractura para diferentes relacdes de a/w [33] .............. 46
Figura 28 - Método desenvolvido por Zhu € Chao..........ccceeiireiniicieiceeeesese e 48
Figura 29 - Provetes utilizados para a determinagdo da curva “Kr” [36]........ccccevvrvrnennnn. 50

Figura 30 — a) Representacdo esquematica da zona onde ocorre encurvadura [9] -
b)Dispositivo anti encurvadura para uma placa com fenda central [9] - c)Dispositivo anti-
encurvadura do Provete C(T) [BL] ...ooeoereririiieieieeie et 52

Figura 31 - Efeito da encurvadura e friccdo no diagrama F-Deslocamento [36] ................ 53

Figura 32 — Estudos efectuados em placas finas onde identificou a influéncia, na resisténcia

a fractura, do tipo de carregamento em materiais diferentes [28]. ........cccccvevviveiiieieiiennnn, 54

Figura 33 - Efeito do ligamento combinado [28] com esforgos de tracdo a) e flexdo b) ... 55

Figura 34 - Curvas de resisténcia de diversos materiais metalicos [28]........cccccceeererernne. 60
Figura 35 - Material disponivel para eNSai0 ..........ccccveiveieiiesieeie e 61
Figura 36 - Provete de material Dase ...........ccccveiveiiiic i 62
Figura 37- Provete proveniente de chapa Soldada...........ccoeveiirininiieiiiesc e, 62
Figura 38 - Dimensdes de referéncia do provete de flex&o em trés pontos............c.ccevenee. 62
Figura 39 - Provetes de tracdo e de Impacto de Charpy.......cccccevviieiieveiiececce e 65
Figura 40 - Provete de Impacto de Charpy TiPO A .....ccoooeiieieeie e 65
Figura 41- Resultados do ensaio de IMPaCO..........ccoeiereiireiiniree e, 66
Figura 42 - Ductilidade domaterial em funcdo da variagdo de temperatura............cccco...... 67
Figura 43 - EXPansao lateral...........ccoooiiiiiiiiii e 68
Figura 44 - Compilag&o dos ensaios de IMPACTO .........ooveuiiirriiiiiiiie e 68

Xiv



Figura 45 - Micrografias obtidas através de microscopio 6ptico (500 X).......cccceevvevereennnn. 70

Figura 46 - Instron 8502 e respectiva CONSOIA.........cccueiieiiiiinieee s 74
Figura 47 - Instron 8204 com o comando e computador de controlo...........ccceevveervenenne. 74
Figura 48 — a)- Dispositivo de flexdo b)- Requsitos dimensionais do dispositivo.............. 75
Figura 49 - Extensémetro de palhetas INStron 10/4..........ccccooiiieiniiieneisineeese e 77
Figura 50 - Requisitos dimensionais do provete SENB [40] .......cccceieiiiiiinininicieee, 78
Figura 51 - Tipos de entalne [40] ..c.ooeeiiiececeee e 79
Figura 52 - Requisitos dimensionais dos entalhes em “V” e estreito [40] .....oevvvvvevivenenne. 79
Figura 53 - ENtalNe M V ..o s 82
Figura 54 - Entalne 8m @SCAOA.........ccueiiiiiiiiiiierie e 82
Figura 55- Forcas N0 Ciclo de fadiga.........cccooveieeiie i 91
Figura 56 - Método desenvolvido N0 WaVEMaLriX .........ccccccvevveieieeieeie e 96

Figura 57- Relacdo entre o deslocamento vertical e a abertura da boca da fenda (B=1,5mm)

Figura 58 - Diagrama forca vs deslocamento do ensaio de um provete SENB utilizando o

MELOAO E CUINVA UE TBSISTENCIA ... eeeeeeeeee ettt e e e e e et e e e e e e e e 100
Figura 59 - Exemplo de uma Curva de ReSIStENCIA............coiireiieiiieiese e 105

Figura 60 - Superficie de Fractura de um provete ensaiado: a)-Entalhe, b)-Pré-fenda de
fadiga c)- Fenda ductil d)-Fenda de fadiga posterior ao ensaio €)- Fractura fragil provocada

A DAIXA TEMPEIALUIA. ......eevieieiiieie ettt ettt et e e reere e be e b e saeesreeneenes 106

Figura 61 - Representacdo da medigdo dptica dos comprimentos de fenda inicial e final 107

Figura 62 - Diagrama Forga vs deslocamento Normalizado ...........cccccoeveiinininnniciienne, 110
Figura 63 - OBteNCA0 A0 @00 ......eiveeieeieiiccie ettt 112
Figura 64 - Curva de resisténcia restringida para obtencdo do JiC..........ccccceevveiveieiiennn, 113
Figura 65 - Delimitagdo da regido de dados Validos ...........cccevvieieiinenc i, 114
Figura 66 - Diagrama reduzido F VSV amoStra - 217 ........ccocvveeierienenene e 117
Figura 67 - Diagrama de F vs deslocamneto reduzido amostra - 213...........ccccccveevvvennnnne 118
Figura 68 - Curvas de resisténcia: AMOSLra 217 .......cccccevveveiiieieeie e 121

XV



Figura 69 - Curvas de resisténcia: AMOSLra 213 .......c.oooeeiiiiiniiiieie e 122
Figura 70 - Comparacao entre as amostras 213 € 217 ......ccocereeieeieiie e 123
Figura 71 - Erro da previsao - AMOSLIA 217 .....ccvcieeieiee et se e e seenae e 125

Figura 72 - Frente de fenda sujeita a “Tunelling effect” (a) e b) medi¢do dos pontos de

contorno das respectivas frentes de fenda. ..........ccooeriiiiiiiiicc e 125
Figura 73 - Erro da previsao - amOStra 213 ..........ccoiiiiiiriiieeeieese e 127
Figura 74 - JQ M. Curva de Resisténcia vs M normalizacdo - Amostra 217................... 129
Figura 75 - JQ Influéncia do comprimento de fenda relativo - Amostra 217 ................... 130
Figura 76 - JQ M. Curva de Resisténcia vs M. Normalizagdo - Amostra 213.................. 131
Figura 77 - JQ: Influéncia do comprimento de fenda relativo - Amostra 213 .................. 131

XVi



Indice de Tabelas

Tabela 1 - Ligamento minimo para a determinagdo do KIC ..........cccccevvvevveneiiieneene e 30
Tabela 2 - Dimensdes dos provetes SEleCIONAUOS. .........coveririereeririe e 62
Tabela 3 - Composicdo Quimica dos materiais MetaliCoS..........ccoovererererieviesieseseeieeiens 69
Tabela 4 - DUEZA VICKEIS ......cciiieiiie ettt bbb 69
Tabela 5 - Resultados dos ensaios de traCCAO. ........ccecvereerieieiiere e see e 71
Tabela 6 - DimensGes dos rolos do dispositivo de fIEX80 ..........cccceveieieiciniice 76
Tabela 7 - Caracteristicas do EXtENSOMELIO ........cveverierierierieiisesieiesie e 77
Tabela 8 - Verificacdo dimensional dos provetes —amostra 213..........cccocveveeiveieerieciennnn, 80
Tabela 9 - Verificacdo dimensional dos provetes - AmOostra 217........cccccvvvevevveeseeresinennn, 81
Tabela 10 - Verificacdo dos entalhes em escada - AmMOstra 213..........ccceevevvnieenieeniesiennnns 83
Tabela 11 - Verificacdo dos entalhes estreitos - AMOStra 217 .......cccccvveevvereniensieenesienenns 83
Tabela 12 - Planeamento da amostra 213 ........cccveieiiieienene i 88
Tabela 13 - Planeamento da @amOStra 217 .......ccocveeeierienienenie s 89
Tabela 14 - Parametros de ensaio para as SEries 213 €217 ......cccvevvevvevereriesieseseseeeenieens 98
Tabela 15 - Expressdes de calculo do deslocamento N0 Passo 5......ccccevevvererenienerieiennenns 99

Tabela 16 - Verificacdo dos ensaios efectuados através do método de curva de resisténcia,
AMOSIIA 217 .ttt ettt h ettt e bt e e nh e e b e e e ne e nns 119

Tabela 17 - Verificacdo dos ensaios efectuados através do método de curva de resisténcia,
0010 (- A0 RO 120

Tabela 18 - Verificacdo da medig&o directa e indirecta do comprimento de fenda - Amostra

Xvii



1 Introducéo

1.1 Motivagdes/Enquadramento

A revolucéo industrial marca o inicio da disseminacéo da utilizacdo macica dos materiais
metalicos no desenvolvimento da sociedade humana. A partir desse momento 0s materiais
metalicos passaram a ser o material de eleicdo para todo o tipo de aplicacbes de

engenharia.

O sucesso dos metais, em utilizagdes de engenharia, deve-se a sua capacidade de cumprir
0s requisitos de projecto, servico e ainda de ser produzido de acordo com as dimensdes e
geometrias pretendidas. A capacidade dos materiais metalicos cumprir 0s requisitos
pretendidos é determinada pelas suas propriedades fisicas e mecéanicas. Entende-se por
propriedades fisicas todas aquelas que possam ser obtidas por métodos que ndo dependem
da aplicacdo de forca, como por exemplo, massa volUimica, as propriedades magnéticas,
eléctricas e térmica. As propriedades mecanicas estabelecem a relacdo entre as forcas ou
tensdes que actuam no material e a resisténcia do mesmo a deformacéo e ruptura. Ao longo
dos anos foram desenvolvidos testes que usam a aplicacdo de forca para medir
propriedades mecénicas dos materiais, como por exemplo, o mddulo de elasticidade
(Young), tensdo de cedéncia e rotura, deformacéo elastica e plastica, dureza, resisténcia a
fadiga e fractura. As propriedades mecanicas sdo dependentes da microestrutura (tamanho
de grdo, distribuicdo de fase, etc.), tipo de estrutura cristalina e da sua composi¢do quimica
[1].

Com a crescente utilizacdo de componentes metalicos, os problemas associados a falha dos
mesmos tomaram cada vez mais importancia, devido também a perdas humanas
associadas. A maioria das falhas estruturais esta associada a algum tipo de defeito do
material ou de design do componente. Estes sdo agravado por um dos diversos processos
de crescimento de fenda (fadiga, fluéncia, corrosdo sob tensao, fissuracédo a frio, no caso de
soldaduras) e que quando atinge o tamanho critico da se a falha através da fractura do
material. A fractura é essencialmente de dois tipos, fragil e ductil. A fractura fragil é
caracterizada por ser abrupta e ocorrer por clivagem. Este tipo de fractura esta associado a
materiais metalicos de alta resisténcia, sujeitos a fendas provenientes de processos de
maquinagem, tratamentos térmicos, soldadura e fendémenos de fadiga. Em contraste, a

fractura ductil, apresenta evidentes sinais de deformacgdo plastica, e estd associada a
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sobrecargas, provocadas devido a projecto deficiente ou por aplicacdo de cargas que
excedem aquelas para o qual o componente foi concebido [2].

A mecanica da fractura é uma ferramenta que pode ser utilizada na analise “postmortem”,
dos componentes falhados, com o objectivo de encontrar as razées que contribuiram para a
falha. Esta também pode ser utilizada no exame de componentes e estruturas em servico,
para averiguar a sua operacionalidade, e ainda no projecto segundo uma filosofia de “fail
safe design”. Os parametros que € possivel quantificarem através da mecanica da fractura
sdo a carga critica do componente, o tamanho do defeito e a resisténcia do material a
fractura, estes formam aquilo que se designa o triangulo da mecénica da fractura. O
sucesso e a utilidade da aplicacdo da mecénica da fractura esta fortemente dependente da
forma com ¢é aplicada e da precisdo dos dados que sdo utilizados. O melhor exemplo disso
é as propriedades a fractura dos materiais metalicos, estas sdo dependentes da geometria e
do tamanho da amostra ensaiada. Este facto levou as agéncias de normalizacdo a
desenvolverem testes com requisitos dimensionais que resultam em propriedades a fractura
representativas de um estado triaxial de tensbes na ponta da fenda (que representa a
situacdo mais desfavoravel que é possivel encontrar), podendo ser considerado
conservadoras quando comparadas com a realidade existente no componente ou estrutura.
A utilizacdo das propriedades obtidas através de testes normalizados, em alguns casos, esta
associada a algum nivel de imprecisdo (dispersdo). Devido a esta dispersao associada aos
valores de resisténcia a fractura, em determinadas situacfes, e também o facto de estar
aliada a conceitos e ensaios mais complexos, estas propriedades sdo relegadas para
segundo plano e substituidas por exemplo por analise dados de energia obtidos através de

ensaios de Charpy [3].

O presente trabalho recai sobre a determinacdo da curva de resisténcia a fractura dos
materiais metalicos, também denominada de curva “R”. Esta curva caracteriza a resisténcia
do material metalico, no processo de fractura, com a propagacéo da fenda, e é considerada
como sendo uma propriedade do material. A curva pode ser utilizada para a determinacgao
dos valores de iniciagdo a fractura (J; ou &;-) ou ainda efectuar previsdes do

comportamento a fractura que uma determinada carga aplicada ira originar.

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo sobre a obtencdo da curva de resisténcia de
através dos metodos da curva de resisténcia e de normalizagdo contidos na ASTM E 1820,
assim como, a obtencdo do valor de iniciagdo a fractura, J;-, pela norma anteriormente

referida.



1.2 Objectivos

O principal objectivo deste trabalho foi para determinar a curva de resisténcia de um
material metalico, através da aplicacdo dos procedimentos da ASTM E 1820. Identificar os
problemas associados a aplicacdo dos mesmos, assim como, propor e abordar algumas das

solucdes.

Para atingir o objectivo definido foi necessario submeter amostras de material metalico, na
forma de provetes de flexdo em trés pontos, também conhecidos por SENB, a uma rotina

de ensaio criada para satisfazer os requisitos contidos na norma utilizada.

Com o auxilio de programas de céalculo (Excel, Maple, Origin) foram desenvolvidos
processos de tratamento dos dados dos ensaios experimentais para a obtencdo da curva de

resisténcia e do valor de iniciacdo a fractura.



1.3 Metodologia

O ponto de partida para a abordagem ao tema foi a pesquisa de bibliografia e artigos

cientificos, relacionados com o objecto em estudo, e a analise de normas associadas.

No capitulo Um é efectuada a introducéo ao tema, através das motivacdes que levaram ao
desenvolvimento da dissertacdo, assim como, a defini¢cdo dos objectivos e metodologia da
dissertagéo.

No capitulo dois foi elaborada uma introducéo teorica, onde consta um estado da arte sobre

a mecanica da fractura os conceitos fundamentais da mesma.

A curva de resisténcia a fractura é abordada no capitulo trés. Neste capitulo o conceito,
normalizacgdo e os factores que influenciam a curva sdo abordados com base na pesquisa

efectuada sobre o tema.

No quarto capitulo esta descrito os passos efectuados para a correcta seleccdo da norma,
com base em ensaios de trac¢do uniaxial e de Impacto. Neste capitulo é exposto o processo
de preparacdo e ensaio dos provetes e também o processamento dos dados do ensaio para

obtencdo da curva de resisténcia.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através do ensaio desenvolvido e

a respectiva verificacdo com os requisitos normativos.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e dos

resultados obtidos, assim como sugestdes para investigacdes futuras.



2 Introducéo Teodrica

2.1 Estado da arte

A preocupacdo com a falha das estruturas € uma tematica que tem acompanhado a
humanidade ao longo da sua evolugcdo. Antes da revolugdo industrial a construgdo de
estruturas estava limitada aos materiais que eram possiveis de extrair da natureza com
maior facilidade (madeira e materiais de origem geoldgica) e aos poucos conhecimentos
cientificos existentes, no que diz respeito a resisténcia dos materiais e a estruturas. A
utilizacdo dos materiais metélicos até a revolugdo industrial ficou confinada a objectos e
equipamentos de pequenas dimensdes, devido principalmente a dificuldade de extraccdo e

processamento dos mesmos.

Os desenvolvimentos tecnoldgicos e cientificos verificados na revolugdo industrial
proporcionaram a capacidade de extrair e processar materiais metalicos em maiores
quantidades, o que levou a diversificacdo da utilizacdo dos mesmos, como por exemplo na
construcdo de reservatorios, caminhos-de-ferro, edificios, pontes, etc. No entanto, algumas

estruturas acabaram por ruir principalmente por dois motivos [4]:

1. Negligéncia durante o projecto, construcdo ou utilizacao
2. Aplicacdo de um novo formato/modelo, processo de fabrico ou material o que

levou a um resultado inesperado e indesejavel

2.1.1.1 A problematica da fractura fragil

Com a massificacdo da producdo do aco e consequente utilizagdo do mesmo verificou-se a
possibilidade de que o material poderia romper de modo fragil, ao contrario do que seria
espectavel, o que poderia ditar a falha catastréfica de estruturas e consequentemente
conduzir a perdas materiais e humanas. O acidente mais antigo que se encontra registado
devido a uma rotura fragil ocorreu em 1898 em Long Island nos EUA. Na altura os acos
produzidos tinham uma temperatura de transi¢do por volta dos 20° C, o que implicava que

a fractura fragil era susceptivel de ocorrer [5].

O fendmeno da rotura fragil dos materiais metélicos (principalmente dos acos) e sua
necessidade de o controlar fez surgir em 1901 o primeiro ensaio de tenacidade
padronizado, o ensaio de impacto de Charpy, que foi inicialmente desenvolvido por S.B

Russell, em meados de 1890, e aprimorado por Georges Charpy [6].0 ensaio visa
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guantificar a tenacidade de um material, ou seja a energia que este é capaz de absorver
antes de fracturar. O ensaio consiste em submeter um provete de material com um entalhe
a uma carga de impacto aplicada por um pendulo. Os ensaios de impacto permitem obter
valores de tenacidade que podem servir de comparacdo entre materiais [7]. Este ensaio
contribuiu para a identificacdo do efeito da temperatura no comportamento mecanico dos
materiais metélicos e permitiu desenvolver o conceito de temperatura de transicao,
temperatura abaixo da qual o material metalico apresenta uma fractura maioritariamente
fragil.

Posteriormente ocorreu o famoso naufrdgio do navio de passageiros RMS TITANIC
(1912), de onde uma das conclusdes retiradas da investigagéo foi que o aco utilizado na sua
construcdo se tornava fragil a baixa temperatura o que pode ter contribuido para a ruptura

do casco aquando a colisdo com o Iceberg [8].

A segunda guerra mundial gerou a necessidade de uma produgdo em grande escala no
menor tempo possivel de estruturas e componentes metalicos, principalmente
equipamentos bélicos. Nos Estados Unidos surgiu um programa inovador de construcao de
navios, que consistia na construcdo de navios com o casco inteiramente soldado, o que
implicava uma reducdo significativa no tempo de producdo comparando com a construgédo
rebitada utilizada até ao momento. Os navios construidos através deste programa foram os
navios da classe Liberty, e ficaram conhecidos ndo pela inovacdo do seu processo
construtivo mas pela ocorréncia de falhas catastréficas devido a ocorréncia de fractura
fragil em 700 navios (foram construidos 2400) dos quais 145 ficaram divididos em dois tal
como se pode observar na Figura 1 [9].

Figura 1-Fractura Fragil do casco de um dos navios Liberty [4]



As investigacdes efectuadas encontraram trés causas para a fractura dos navios. As fendas
tinham origem no convés e nos cantos das escotilhas quadradas, onde existia concentracéo
de tensdes devido a geometria das mesmas. As soldaduras dos navios foram efectuadas por
méao-de-obra que ndo era completamente especializada e por isso ficaram com fendas e
tensdes residuais, e ainda 0 ago utilizado na sua construcdo tinha pouca tenacidade segundo
0s ensaios de Charpy realizados. Uma vez que a construgdo era soldada ndo existiam
obstaculos a propagacdo de fendas, ao contrario da construcdo rebitada, o que fazia com
que estas se propagassem ao longo do casco do navio. Com o problema identificado foram
tomadas medidas correctivas como o refor¢o nas bordas das escotilhas e ainda a instalacéo
dos chamados crackarresters que consistia na colocacdo de placas de alta resisténcia

rebitadas em certas partes do conveés do navio [4].

Apbs a segunda guerra mundial a utilizacdo dos materiais metalicos aumenta novamente,
por um lado para a reconstrucdo da europa nomeadamente aco estrutural (baixo carbono) e
também do aco de alta resisténcia essencialmente pela inddstria aeronautica e espacial. Os
materiais de alta resisténcia foram desenvolvidos para minimizar a quantidade de material
utilizado, poupando peso e recursos. Estes materiais aliados a novos métodos de
determinacdo de tens@es locais permitiram cumprir 0s objectivos de poupanca de peso, no
entanto, o factor seguranga baixou devido a estas se encontrarem menos
sobredimensionadas. Contudo estas estruturas tornaram — se mais sensiveis a defeitos que

se encontrassem nas mesmas [9].

O desenvolvimento da mecanica da fractura ap6s a segunda guerra mundial langou uma
nova luz na problematica da fractura fragil, no entanto, os acidentes devido a fractura fragil
continuaram a acontecer. Por exemplo, o caso da falha dos Havilland Comet que
ocorreram em diversos voos da BOAC, entre 1953-1954, devido a fendmenos de fadiga e
concentracdo de tensbes juntos de janelas e escotilhas com a forma quadrada. Em 1988 o
avido que fazia a ligagéo entre Hilo e Honululu ficou sem parte da fuselagem durante o
Voo, e ainda o acidente ferroviario de Enshede, em 1998, onde a fractura fragil de uma

roda devido a fendmenos de fadiga provocou um descarrilamento catastréfico.



2.1.2 Primérdios da Mecanica da fractura

O estudo da falha dos materiais ndo comecou com a revolucdo industrial mas sim no
renascimento com Leonardo Da Vinci. Este efectuou experiéncias com fios metalicos de
diferentes comprimentos traccionados com pesos, e verificou que os fios de maior
comprimento eram 0s primeiros a partir. Isto aconteceria devido ao maior volume de
material, existindo assim maior probabilidade de conter impurezas e imperfeicdes. A
conclusdo, chegada por Leonardo, € que as imperfeicdes do material determinavam a sua

resisténcia.

Os resultados das experiencias de Leonardo Da Vinci apenas foram qualitativos. Os
primeiros estudos com objectivos quantitativos foram efectuados por Inglis, que visava a

determinacéo das tensdes a volta de uma fenda com forma eliptica numa placa [10].

Griffith publicou em 1920, aproveitando os estudos de Inglis, um estudo onde relacionou
quantivamente o tamanho do defeito (fenda) com a tensdo a que ocorria a falha. Este
ultimo ainda tentou aplicar o seu modelo a materiais metalicos, no entanto, ndo foi bem
sucedido pois estes ndo tem um comportamento inteiramente fragil como tem o vidro

(material que utilizou nos seus estudos).

Uma vez que Griffith ndo conseguiu estabelecer uma ligacao directa entre 0s seus estudos
e 0s materiais metalicos, 0s seus estudos foram ignorados e a fractura fragil dos metais foi
considerado um problema metalirgico. Outros tentaram explicar o fenébmeno, como por
exemplo, Ludwik, em 1909, explicou o fendmeno de transi¢cdo de comportamento ductil
para fragil, sugerindo que a forca coesiva do material era pouco afectada pela temperatura,
mas que para 0s acos com baixo teor em carbono a tensdo de cedéncia aumentava com 0
decréscimo de temperatura e que por isso era mais facil ao material romper fragilmente do
que ceder. Orowan, em 1945, utilizou os conceitos de Ludwik para relacionar o entalhe
com a temperatura de transicdo, sugerindo que o entalhe limitava a cedéncia e
consequentemente aumentava a temperatura de transicdo. O mesmo Orowan, em 1933, ja
havia efectuado experiéncias com laminas de mica e que concluiu que a reducdo de
resisténcia do material era devido a presenca de fendas no bordo das laminas. Contudo
como as suas experiéncias foram elaboradas num material de origem mineral, pouco
influenciaram a corrente, que iria perdurar até 1960, de que a fractura fragil dos materiais
metalicos era um problema metaldrgico. Assim sendo, o principal foco era a determinacéao

da temperatura de transicdo, através do ensaio de impacto de Charpy, e de producéo de



materiais com a menor temperatura de transicdo possivel. No entanto, no inicio da década
de 40, o efeito do tamanho de fenda comecou a ser estudado no Navy Research

Laboratories em Washington por uma equipa liderada por G.R.Irwin [5].



2.1.3 O desenvolvimento da mecanica da fractura linear elastica

Em 1956, G.R. Irwin conseguiu relacionar o trabalho de Griffith com os materiais
metalicos, através do desenvolvimento do conceito de taxa de libertacdo de energia, “G”.
Este desenvolveu o conceito de taxa de libertacdo energia, efectuando uma andlise
energética ao trabalho de Griffith. O conceito provou ser de grande utilidade para a
resolucdo de problemas de engenharia pois pela primeira vez, relacionava o tamanho de

fenda com a energia, 0 que até entdo nao tinha sido efectuado.

A contribui¢do de Irwin ndo acabou com o desenvolvimento do conceito de “G. Apds a
andlise do trabalho Westergaard, publicado em 1938, relacionou a taxa de libertacdo de
energia com as tensdes existentes na ponta da fenda, e acabou por desenvolver o conceito
de factor de intensidade de tensdes, “K”. Estes avan¢os na mecanica da fractura
permitiram, em 1956, que Wells provasse que as falhas ocorridas no Havilland Comet

ocorreram devido a fendas de fadiga que atingiram o tamanho critico [4].

A mecanica da fractura linear elastica e os conceitos que nela vinculam, (Taxa de
libertacdo de energia por unidade de espessura, “G”, factor de intensidade de tensdes “K”,
R energia necessaria para a propagacao de fenda) foram aplicados com grande sucesso
noutras areas, como por exemplo, na fadiga (lei de Paris), na corrosdo sob tensdo, no

estudo dindmico da fractura, na Fluéncia e na fractura Visco — elastica [5].

O conceito do factor de intensidade de tensdes foi tdo bem sucedido a descrever o estado
de tensdo na ponta de uma fenda, que também foi utilizado para descrever o estado de
tensdo presente em cantos e entalhes [11].

2.1.4 O desenvolvimento da mecanica da fractura elasto-plastica

Apdbs a uma colaboracdo com Irwin, no Naval Research Laboratory, Wells retorna ao
British Welding Research Association onde tentou aplicar os conceitos da MFLE a aco de
média resisténcia e baixo carbono, no entanto, acabou por concluir que os conceitos nao

eram compativeis para materiais com maior ducitilidade.

O modelo de Irwin propde que existem tensdes na proximidade da ponta da fenda, o que
significa que existe uma tensdo singular na ponta da fenda. Uma vez que os materiais
metalicos tém tensdo acima da qual o material plastifica (tensdo de cedéncia) € de prever

que na proximidade da ponta da fenda existira uma zona plastica. Nesta zona a solugéo
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elastica proposta da MFLE ndo pode ser aplicada, pois, o material ndo tem comportamento
linear. Irwin considerou esta area plastica circular, e que fora da desta zona plastica, o

campo de tensdes que é representado pelo parametro “K” pode ser aplicado [12].

Nos materiais considerados de alta resisténcia, ou seja com elevada tensdo de cedéncia e
muito préxima da de rotura, a zona plastica na ponta da fenda é relativamente reduzida
quando comparada com as dimensBes dos espécimens ou componentes onde se insere.
Estes materiais eram propicios para a aplicacdo dos conceitos da MFLE, no entanto na
europa, ao contrario do que acontecia nos Estados Unidos, o interesse era principalmente

nos agos de baixa liga onde o principal problema era temperatura de transicéo [5].

Nas de ligas de média e baixa resisténcia a zona pléstica toma dimensdes consideraveis, o
que acaba por inviabilizar a utilizacdo dos conceitos da MFLE. Ao se deparar com este
problema, Wells observou que neste grupo de materiais que o deslocamento das faces da
fenda com a deformacdo plastica era bastante pronunciado, o que lhe permitiria mais tarde
desenvolver o primeiro parametro quantitativo da mecénica da fractura elasto-plastica o

Crack Tip Opening Displacement, conhecido pelo acrénimo CTOD.

O CTOD procura caracterizar a capacidade do material deformar plasticamente antes da
fractura, através da medicdo do deslocamento das duas faces da fenda existente [13]. O
conceito de CTOD e a sua curva semi-empirica, desenvolvidos por Wells, foram
vastamente utilizados na década de 70, no Reino Unido. Aqui um dos principais o focos
industriais era a exploracdo petrolifera no mar do norte, onde eram utilizados materiais
metalicos de comportamento ddctil na construcdo de plataformas de extraccéo e navios de

transporte de petrdleo [4].

O CTOD de Wells ndo é o unico parametro disponivel na MFEP. Em 1968 James Rice
desenvolveu um parametro energético equivalente ao “G” de Irwin da MFLE, o integral
“J”. O integral J ¢ um integral de uma linha arbitraria a volta da ponta da fenda, que
caracteriza a taxa de libertacdo de energia em materiais com comportamento ndo linear.
Rice, Rosegren, e também Hutchinson, independentemente, demonstraram que J
caracteriza as condic¢des na ponta da fenda de um material ndo linear elastico relacionando
as tensdes e extensdes com o “J”, dando origem as equacgOes de singularidade de HRR. O
integral “J” define as amplitudes destas tens@es tal e qual o factor de intensidade de tensdes
caracteriza a singularidade linear elastica. No entanto, o conceito do integral J tem a

limitacdo de s poder ser utilizado em pequenas propagacdes de fenda [4].
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2.1.5 Astendéncias da mecanica da fractura e as suas outras abordagens.

Hoje em dia existe uma tendéncia para a continuacdo do estudo da fractura através das
técnicas de elementos finitos com a confrontagdo dos mesmos com resultados
experimentais ou vice-versa. Deste modo tenta-se melhorar ou encontrar novos modelos
analiticos validos, para auxiliar o dimensionamento na fase de projecto e para avaliar
estruturas e equipamentos em servico. Com esses mesmos modelos analiticos tenta-se
reduzir a dependéncia dos ensaios destrutivos que comportam muitas vezes custos

elevados.

Apesar da MFLE e a MFEP serem as abordagens com mais sucesso, devido ao facto de os
modelos formulados dependerem apenas de um pardmetro, estas tém limitacOes

nomeadamente [5]:

e S0 sdo aplicadas a defeitos tipo fenda ou entalhe
e A zona onde se desenvolve o processo de fractura € relativamente pequena, em
relacdo as dimensdes do espécimen ou componente

e E no caso da MFEP sé pode ser aplicada a pequenas propagacdes de fenda.

Para suprimir as limitacdes acima mencionadas existem abordagens com dois ou mais
parametros que efectivamente podem ultrapassar as dificuldades mas com a desvantagem
de serem de um elevado grau de complexidade. Essas abordagens encontram-se

sintetizadas no seguinte esquema.

Analise da Fracture Process
Zone FPZ

Teorias da deformacao continua

Analise de dinamica molecular

Modelos atdmicos mistos e
métodos continuos
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Neste grupo encontramos abordagens que tentam modelar a zona de fractura, designada
FPZ, Fracture Process Zone, onde se encontram os modelos de fenda ficticia e o modelo
de fenda de banda (Crack Band Model). O pioneiro deste tipo de abordagem foi
Banrenblatt, em 1962, que criou um modelo tendo por base 0 modelo de banda de cedéncia

de Dugdale.

As teorias da deformacdo continua, que dizem que a tensdo num ponto é dependente da
extensdo no ponto, sdo perfeitas a ndo ser que que o gradiente de extensdes seja muito
elevado. Flec et al, em 1994 efectuaram experiéncias com fios de cobre aplicando estas

teorias.

A andlise dindmica molecular, os modelos atomicos mistos e métodos continuos séo
tentativas de abordar o problema da fractura a partir de uma escala micro para uma escala
macro, 0 que é exactamente o inversos das abordagens tradicionais da mecanica da
fractura. No entanto, estes tipos de analises sdo efectuados através de simulacOes
computacionais, que além de complexas requerem bastantes recursos informaticos. Apesar
deste inconveniente os estudos desta vertente foram ja iniciados. Abraham et al publicaram
um estudo sobre a dindmica da fractura através da dindmica molecular em 1998 e Shenoy
et al publicaram um artigo, em 1999, sobre a aplicacdo de elementos finitos a um modelo

de mecénica a escala atbmica quase continua.
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2.2 Conceitos da Mecanica da fractura

A analise de sistemas a fractura é efectuada de acordo com os trés modos possiveis de
propagacdo de fenda, que também que se podem ser designados como modos de falha. O
primeiro, designado modo | é o modo de tragéo, o segundo modo, ou modo I, é o de corte
no plano da fenda, e o por fim o modo Ill € modo de corte longitudinal. Na Figura 2 estdo

representados esquematicamente os trés modos de falha referidos em cima [14].

Mode | Mode I Mode 111

Figura 2 - Modos de propagacao de fenda [14]

Os conceitos de mecénica da fractura apresentados nesta dissertagédo referem-se ao modo |,
uma vez que este é considerado como sendo 0 mais critico, mas também porgque 0s

parametros dos modos Il e Il sdo deduzidos a partir do primeiro.

2.2.1 Mecanica da fractura linear elastica (MFLE)

Os primeiros parametros utilizados para caracterizar os fendmenos de fractura, em
materiais metélicos, foram “G”, a taxa de libertacdo de energia, e “R”, resisténcia a
propagacdo da fenda. Estes conceitos foram adaptados por Irwin aos materiais metalicos,
tendo por base a teoria de Griffith para materiais frageis. O Ultimo deduz os conceitos
através da decomposicdo das energias de um placa infinita com fenda central carregada

remotamente com uma tenséo remota o, segundo a equacao (1).
U=Uy+U,+U,—F (1)

A energia total da placa U corresponde a soma da energia da placa antes da introducdo da

fenda, U, com a variacdo da energia elastica da placa causada pela introducdo da fenda,
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U,, a variagdo da energia da superficie da placa devido a introducdo da fenda, U,,, menos o

trabalho realizado pelo sistema de carregamento durante a introducédo do fenda, F [12].

Na equacdo (2) esta a deducdo elaborada por Griffith, para a condicdo de propagacéo de

fenda.

dUu d(Upy+U,+U,—F d(U, +U, — F

da < da da )
<0 d(F —U,) S au, dUp S au, (2)

o — o - > —

da da da da

. e . . s du .
Foi na ultima inequagdo que surge o conceito de “G” como sendo d—ap, Ou seja a taxa de

: x . du o L
libertacdo de energia e d—ay como a resisténcia a fenda do material “R”.

A taxa de libertacdo de energia, “G”, representa a energia libertada, por unidade de
espessura durante o crescimento da fenda. Este parametro é habitualmente representado
pela equacdo (3) [15].
du
G = 3)

“da

Em que o numerador representa a variacdo de energia devido a propagacéo da fenda e o
denominador representa 0 aumento de area, mais uma vez, devido ao avanco da fenda. Esta
taxa de libertacdo de energia é a que esta disponivel para provocar o aumento de fenda, no
entanto, isso sO ira acontecer se for ultrapassada a resisténcia do material a fenda. Esta é
representada pela energia por unidade de espessura necessaria para a criacdo de uma nova
area de superficie da fenda, designada pela letra “R”. Em baixo encontra-se na equacao (4)

que define este parametro. [15].

v,
" da

(4)

O parametro “G” depende da geometria do corpo, das cargas que neste se encontram
aplicadas e do tamanho de fenda.“R” ¢é a propriedade do material que representa a
resisténcia a fractura. Estes dois parametros foram deduzidos para placas com fenda central
onde é relativamente facil efectuara analise energética e consequentemente determinar “R”

experimentalmente a com esse mesmo tipo de placas. Quando a geometria do corpo deixa
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de ser uma placa, a analise energética torna-se mais complexa, deixando de ser pratica para

a determinacdo da resisténcia a fractura do material.
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2.2.2 Factor de intensidade de tensoes elasticas-<“K”

Devido a dificuldade pratica do uso dos parametros energéticos, para aléem do uso em

placas,em 1950, Irwin desenvolveu o conceito de factor de intensidade de tensdes, “K”.

Da teoria linear elastica, Irwin, chegou a equacdo (5) que representa as tensdes na

proximidade da fenda eliptica, a semelhanca da que esta representada na Figura 3.

¥
'y

2a

Figura 3 - Referencial utilizado por Irwin para o desenvolvimento da equacgéo que representa as tensdes na proximidade
da fenda [12]

K

Ouj =

Nesta equagdo r e 0 sdo as coordenadas cilindricas de um ponto na proximidade da fenda e
“K” ¢ o valor que quantifica o campo de tensdes elasticas na proximidade da fenda. Este

foi denominado de factor de intensidade de tensdes [12].

O desenvolvimento deste conceito permitiu superar as dificuldades existentes com 0s
parametros energéticos. Isto foi possivel através da equacdo (6) que quantifica o parametro

“K” com base na tensdo aplicada e no tamanho de fenda.

a b

K= am-f(W,W,W,etc) (6)

Esta equacdo permite quantificar o factor de intensidade de tensdes elastica na proximidade
de uma fenda de tamanho, a, num componente arbitrario, ao qual estd aplicada uma tensao
remota, 6. O que permite que este parametro seja versatil ¢ o chamado factor de forma, f,
que é uma funcdo dependente do tamanho da fenda e das caracteristicas geometricas do
corpo em estudo [12]. Os factores de forma estdo amplamente estudados e estdo

disponiveis sob a forma de artigos e atlas de fractura e fadiga. Em baixo encontra-se uma
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lista de fontes bibliograficas onde é possivel encontrar varias solugdes para o factor de

intensidade de tensdes “K”.

o Kujaswski, D. 1991.“Estimations of stress Intensity Factors for small cracks at
Notches” — Fatigue of engeneering Materials and Structures, Vol. 14, No 10, pp
953-965.

e Murakami, Y.1987. Stress Intensity factors Handbook, Pergamon Press, Oxford,
UK.

e Rooke, D. P. e D. J. Cartwright, Compendium of Stress Intensity Factors, Her
Majesty’s Stationary Office, London.

e Newman, J.C., Jr, and I. S., Raju, “Stress-Intensity Factor Equations for Cracks in
Three Dimensional Finite Bodies Subjected to Tension and Bending Loads”,
Computational Methods in Mechanics of Fracture, S. N. Alturi, ed., Elsevier
Science Publishers, New York, NY.

e Raju l. S. e J. C., Newman, Jr. “Stress-Intensity Factor for internal and external
surface cracks in cylindrical vessels”, Jnl. of Pressure vessel Technology, ASME,
Vol. 104 Nov. 1982, pp. 293-298.

e Raju l. S. eJ. C., Newman, Jr. “Stress-Intensity Factor for circumferential surface
cracks in pipes and rods under tension and bending loads”, Fracture Mechanics,
Seventeenth Volume, J. H. Underwood, et al, ed., ASTM STP 905, American
Society for Testing Materials, West Conshohocken, PA.

Outra caracteristica que confere versatilidade a este conceito é a possibilidade de se obter o
valor do factor de intensidade de tensbGes de um sistema multiplamente carregado, através
da sobreposicdo dos valores de “K” que cada carga provocaria se fosse aplicada
isoladamente. Designa-se a isto o principio da sobreposicdo e estd representado

esquematicamente através da Figura 4 [9].
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Ky, = Ky + K\, —K,, .

w4 T T o 4 ) ? g T )
P=z=gw P
1 ! .
= + —_ — —_
5" "o e I
"z
a b d e
4 l 16 L 1 o l \J

Figura 4 - Principio da sobreposi¢do [9]
Além do factor de intensidade de tensdes ser mais préatico e versatil, é possivel relaciona-lo

com o parametro energético G através das equacdes (7) e (8).

2

G = z Em tensao Plana (7)

2
G = i (1 —v?),Em deformacio Plana (8)
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2.2.3 Plasticidade da ponta da fenda e o significado da tensdo plana ou

extensdo plana na mecénica da fractura.

Através da andlise das tensdes na proximidade da fenda dada pela equacéao (5), se r tender
para zero as tensdes tendem para infinito. Os materiais metélicos tém como uma das suas
caracteristicas a deformacdo plastica acima da tensdo de cedéncia, o que implica que
existira uma regido de material plastico a volta da fenda. Esta zona foi designada como a

zona plastica da ponta da fenda.

Irwin foi o primeiro a desenvolver um modelo para determinar a dimensao da zona pléastica
na ponta da fenda, considerando que esta zona teria uma forma circular e considerando um
modelo elasto-plastico. Este Gltimo chegou a equagdo que exprime o tamanho da zona
plastica da fenda, em fungdo do estado de tensdo na proximidade da fenda, tensdo de
cedéncia e por ultimo o factor de intensidade de tensdes. Na Figura 5 encontra-se

representada a zona plastica de Irwin, e a equacdo (9) que define o raio da mesma.

_.r‘

plastic zone

Figura 5 - Zona pléstica da fenda segundo o modelo de Irwin [9]

2
Ry=3-<K’ ) ©)

T \oyp?

Além do modelo desenvolvido por Irwin para a plasticidade da ponta da fenda, cujo
objectivo era ter uma ideia do tamanho da zona pléastica na ponta fenda, existe 0 modelo de
Dugdale, que através do principio da sobreposicdo e da derivacdo das funcgdes de tensdo

obteve um resultado semelhante.

A abordagem de Irwin e Dugdale foi assumir uma forma circular e determinar o tamanho
da zona pléastica. Para a determinar a forma da zona plastica foi assumido um tamanho

aproximado e foram aplicados os critérios de cedéncia de Von Mises ou Tresca para
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determinar a fronteira onde termina o material plastico [12]. Na Figura 6 encontra-se a
representacdo da zonas plasticas segundo o critério de Von Mises para o modo | (a), assim

como as zonas plasticas para os modos Il (b) e 111 (c).

! f “Mode | | Mode I

Plane Stress
| — Plane Stress

Plane Strain
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Figura 6 - Zona pléastica da fenda segundo os critério de Von Mises para o modo | (a), Il (b) e I11 (c) [12]

Na mecanica da fractura é muitas vezes mencionado o estado de tensdo plana e deformacéo
plana. Estes termos estdo ligados a definicdo que se encontra na mecanica dos solidos, no
entanto, na mecanica da fractura estes termos tém um significado mais restritivo. Na
mecanica da fractura as respectivas designacfes ndo caracterizam o estado de tensdo ou
extensdo em todo o corpo, mas sim da zona plastica da ponta da fenda. Devido ao grande
gradiente de tensBes perto da ponta da fenda a zona plastica é constrangida pelo material
elastico em seu redor. Se a zona pléstica é pequena comparada com o comprimento da
frente de fenda, considera-se que a fenda se encontra num estado de deformagdo plana.
Num estado de tensdo plana, o que acontece é que as tensdes lineares elasticas a volta da
zona pléastica da fenda ndo sdo suficientes para constranger o material plastico em todas as
direccbes do espaco, como consequéncia o material plastico fica constrangido apenas em

duas direcgdes [16].
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No interior da placa existe a condi¢do de deformacdo plana, pois o material no interior da
placa esta constrangido em todas as direccdes pelo material adjacente. A superficie da
placa vamos ter um estado tensdo plana, pois ndo existe constrangimento devido a
superficie livre. A medida que nos aproximamos do interior, o material vai ser
gradualmente constrangido até atingir o estado de deformacdo plana. Na Figura 7 esta
representada a zona pléstica da fenda em trés dimensdes [9].

Figura 7 - Representacdo tridimensional da zona plastica na ponta da fenda [9]

Entdo num corpo com fenda passante, vai sempre existir dois estados de tensdo na zona
plastica da fenda, tensdo plana junto a superficie e deformacdo plana no interior.A zona
plastica atinge a sua maior dimens&o no plano da superficie livre e a sua menor dimensdo

no interior onde se verifica o estado da deformacdo plana.

Na Figura 8 em baixo encontra-se representada a variacdo da zona plastica ao longo da

espessura crescente.

thickness Bl thickness B2 thickness B3
S g constrained
D yielding
E‘) -~
)
o
&

Bl<B2<B3

Figura 8 - Influéncia da espessura no tamanho da zona plastica [9]
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O estado de tensdo da zona plastica na ponta da fenda é muitas vezes associado ao tamanho
da mesma e também ao comportamento & fractura do material. Isto acontece de tal modo
que € comum encontrar na literatura termos como Plane Strain fracture toughness ou
Plane stress fracture toughness, em que o primeiro estd associado a testes com provetes de
espessura elevada e o segundo associado a provetes de espessura fina. Também se associa
0 estado de deformacdo plana a uma zona pléstica reduzida e a fendmenos de fractura
fragil, enquanto o estado de tensdo plana é associado a grandes zonas plasticas e fractura
dactil.

Esta abordagem bidimensional, apesar de prevalecer em grande parte da literatura da
especialidade, é simplista e pode se tornar totalmente incorrecta. Em primeiro lugar porque
ndo existe correspondéncia directa entre o tamanho da zona plastica e a existéncia ou
auséncia do estado de deformacdo plana (apenas se sabe a relacdo entre o tamanho das
respectivas zonas plasticas). Em segundo lugar j& foi verificado que existe o estado de
deformacédo plana mesmo quando existe uma grande zona plastica (inclusivé também em
casos de plastificacdo da seccdo), o que significa apenas que nos casos em que a zona
plastica da ponta da fenda € de grande dimens&o apenas ndo se pode aplicar os conceitos da
MFLE, no entanto, ndo invalida a utilizacdo dos conceitos da MFEP. Em terceiro lugar, o
estado de tensdo plana apenas se verifica na superficie do provete, muito raramente sendo
predominante a ndo ser quando o provete é efectivamente de uma espessura bastante fina
[17].

Uma vez que muita da literatura associada ao tema utiliza este tipo de expressoes, estas
continuardo a ser utilizadas no presente documento. No entanto, quando se menciona 0
estado de tensdo plana, esta-se a designar um estado em que ndo predomina a condicéo de

deformacdo plana e ndo a existéncia de um estado de tensédo plana.
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2.2.4 Os valores criticos de “K” e “G”

Através do balango energético, Griffith, chegou a condicdo energética necessaria para que

houvesse propagacao instavel de fenda representada pela equagéo (10) .

dU, _ dU,

A 4 10
da>da (10)

dUup . N . . auv, , . .
Em que d—ap é variacdo da energia potencial da placa e d—ay ¢ a variacdo da energia de
superficie.

Irwin e Orowan, de forma independente, verificaram que a energia necessaria para o
crescimento da fenda num material metélico era muito maior que apenas a energia de
superficie. Isto deve-se a existéncia da zona de deformacéo plastica na ponta da fenda, que
durante a propagacdo da mesma, parte da energia € gasta na formacao de uma nova zona
plastica na ponta da fenda propagante [9]. Assim sendo Irwin modifica a teoria de Griffith
adaptando “R” a esta nova perspectiva, adicionando o trabalho de deformacdo plastica,

Uy,p, a energia de superficie da placa. Na equagdo (11), em baixo, encontra-se expresso “R”

em como soma da energia de superficie U, com do trabalho de deformacdo plastica U, p.
R=2-(U,+U,p) (11)

O trabalho de deformacdo plastica U,, pode ser interpretado como a energia necessaria
para plastificar o material que se encontra na proximidade da ponta da fenda, o que torna
dependente da ductilidade do material. Os materiais metdlicos apresentam um
diversificado tipo de comportamentos, dependendo da sua composi¢do e microestrutura,
tratamentos térmicos, mecanicos e temperatura. Estes podem ir de um comportamento
quase perfeitamente fragil até um quase perfeitamente dictil. Dependendo entdo das
propriedades do metal e do respectivo estado de tensdo na ponta da fenda. As parcelas de

“R” variam originando diferentes comportamentos a fractura.

Os materiais metalicos de comportamento fragil necessitam de pouca energia para criar
uma nova zona plastica na ponta da fenda, uma vez que esta tem dificuldade em se
desenvolver fora das proximidades da fenda. A energia de superficie é constante seja qual
for o estado de tensdo na ponta da fenda. Quando existir igualdade entre “G” ¢ “R” e se 0
material se encontrar num estado predominantemente de deformacéo plana,(estado em que

a zona plastica toma a menor dimens&o) ird ocorrer a propagacao instavel de fenda, a

24



semelhanca dos materiais perfeitamente frgeis. Neste caso € comum se considerar a

parcela do trabalho plastico desprezavel face a energia de superficie.

Os valores de “G” e “K” criticos neste caso sdo constantes (sdo designados de G, e K¢
respectivamente), e independentes da carga aplicada, sempre que se atingir o valor critico
para um dado material vai existir propagacdo instdvel da fenda. Na Figura 9 estd

representada graficamente o critério energético para o estado de deformacéo plana.
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Figura 9 - Critério energético para o estado de deformacéo plana [9]

Se o material anterior ndo estiver sujeito a um estado predominantemente de deformacao
plana, comportamento a fractura estara sujeito a influéncia da zona pléastica de transicdo. O
que implicara maior energia despendida para criar uma nova zona plastica com o avanco
da fenda. Neste caso o trabalho de deformacdo plastica deixa de ser desprezével. Ao
contrario do que acontece com a energia de superficie, U,, o trabalho de deformacéo
plastica, varia com a progressdo da fenda o que significa que “R” deixa de ser constante.
Isto vai significar que o comportamento a fractura destes materiais ndo sera descrito por

um valor pontual, mas sim por uma curva, designada “Curva R”.

Na Figura 10 esta representado esquematicamente o parametro energético para o caso de

tenséo plana comparando com o caso da deformacgdo plana.
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Figura 10 - Critério energético para o estado de tenséo plana [9]

Nos casos de tensdo plana, em que a resisténcia a fractura ¢ definida pela curva “R”

podemos obter dois comportamentos possiveis:

1. Propagacdo estavel de fenda quando existe igualdade entre “G” ¢ “R”

2. Propagacdo instavel de fenda quando existe ndo so igualdade entre “G” e “R” mas

, . A . 0G OR
também quando existe tangéncia da recta de “G” com a curva “R” ou seja 32" 74

Estes dois comportamentos podem acontecer isoladamente ou primeiro ocorre a

propagacao estavel e quando se atinge o tamanho critico de fenda (onde vai existir

G

R .
i Q) a fenda propagara instavelmente.

O ponto critico para o qual acontece a fractura instavel é um valor superior ao que se
verifica no estado de deformacdo plana, e que varia com a aproximacao ou distanciacdo

a este estado.

Como ja foi referido os valores de “G” e “K” que levam a fractura instavel no estado
de deformacdo plana e tensdo plana sdo diferentes, no entanto, neste ultimo os valores
criticos variam mesmo dentro do proprio estado de tensdo plana. A Figura 11
demonstra esquematicamente a variacdo dos valores criticos de “K” em funcdo da

variacao da espessura.
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Figura 11 - Variagéo dos valores de "K" critico com a variacdo da espessura. [12]

O aumento da espessura provoca uma diminuigdo do valor critico até que se entre no

estado de deformacao plana onde o valor se torna constante.

De acordo com o que foi dito no final do subcapitulo anterior, esta tendéncia nédo

reflecte a transi¢do do estado de deformacéo plana para deformacgéo plana, mas sim a

diferenga de contribui¢des de dois mecanismos de fractura diferentes, nomeadamente

fractura ductil e clivagem (fractura fragil). Em métodos de teste recentes é aconselhado

a utilizacao de sidegrooves com o intuito de eliminar a influéncia da zona plastica junto

a superficie, com o intuito de se medir apenas a resisténcia a fractura da zona afectada

pelo estado de deformagéo plana [17].
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2.2.5 A determinacdo experimental dos valores criticos para o estado de

deformacéo plana (K,.)

A partir de um determinado valor de espessura entramos no estado deformacéo plana,
onde vamos obter os valores mais baixos do factor de intensidade de tensdes “K”. Este
valor é denominado de K;- e pode ser considerado uma propriedade do material, no
entanto ndo deixa de ser dependente da temperatura e da velocidade de carregamento
[12].

A obtencdo desta propriedade do material encontra-se hoje em dia normalizada através
de diversos institutos de normalizacdo, no entanto, a que destacar a primeira e a aquela
que ¢ a base das restantes, a ASTM E 399.

Esta norma cobre a determinacdo do K;. de materiais metélicos com comportamento
predominantemente linear elstico e em deformacdo. A determinacdo do K. através
desta norma caracteriza a resisténcia a fractura de um material num ambiente neutro e
na presenca de uma fenda sujeita essencialmente a tensdes linear elésticas e um severo
constrangimento, de modo a que o estado de tensdo na proximidade da ponta da fenda
se aproxime o mais possivel de deformacdo plana. E que a zona plastica na
proximidade da fenda seja pequena comparada com o tamanho da fenda, a espessura da

amostra e do ligamento & frente da fenda [18].

Os provetes mais utilizados para a obtencdo do K. sdo o provetes de flexdo em trés
pontos (SENB) e o de trac¢do (Compact Tension). No entanto, existem mais dois tipos
de provetes que também sdo susceptiveis de serem utilizados. Nas Figura 12 e Figura

13 encontra-se representado os provetes SENB e Compact Tension respectivamente.
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Figura 12- Requisitos dimensionais para o provete Senb segundo ASTM E399 [12]
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Figura 13 - Requisitos dimensionais para o provete compacttension segundo ASTM E 399 [12]

A fenda é simulada através de um entalhe mecénico e de uma fenda de fadiga a partir

do mesmo. E possivel escolher entre trés tipos de entalhes, o entalhe Chevron, entalhe

simples, e o entalhe com furo no final. Na Figura 14 estdo representados os trés tipos

de entalhes referidos anteriormente.
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Figura 14 - Requisitos dos entalhes para a determinacéo do K¢ segundo ASTM E399 [18]

Os provetes tém requisitos que devem ser cumpridos apds a execucdo do ensaio, para

se poder confirmar a aplicabilidade da MFLE e validar a utilizacdo do conceito “K”.

Os requisitos ndo passam da comparacao das medidas geométricas do provete com uma

estimativa do tamanho da zona plastica. A equacdo (12) valida o K,, como sendo K,

em funcéo das d

imensdes do provete.

Koq
@B, (W—a)>25" (—)

Oys

(12)
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Isto levanta a questdo de que apenas podemos saber se o0 ensaio é valido apds a sua

realizacdo o0 que nem sempre é conveniente, no entanto, a norma propde um ligamento

minimo em funcéo do récio % (deformacdo a cedéncia) na tentativa de minimizar este

inconveniente. Na Tabela 1 em baixo esta representado o tamanho do ligamento em

funcdo da relagdo acima mencionada.

0,0050 a 0,0057 76

0,0057 a 0,0062 64

0,0062 a 0,0065 51

0,0065 a 0,0068 44

0,0068 a 0,0071 38

0,0071 a 0,0075 32

0,0075 a 0,0080 25

0,0080 a 0,0085 19

0,0085 a 0,01 13

Superior a 0,01 6.4

Tabela 1 - Ligamento minimo para a determinagéo do KIC [18]

Os valores de K;. para materiais metdlicos podem variar devido a diversos factores,
entre eles constam a direccdo de propagacdo da fenda (anisotropia ,por exemplo
provocada por um processo de laminagem), tratamento térmico, temperatura entre

outros. Como tal as condi¢es em que o K, foi obtido devem ser especificadas [9].
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2.2.6  LimitagOes da MFLE

Para a MFLE ser valida a zona plastica tem de ser pequena o suficiente para que na
regido a volta da mesma seja possivel aplicar as equacdes do campo de tensdes
elasticas “K”. Mesmo em estados de tensdo plana, onde se verifica um aumento da
zona plastica, a zona dominada pelo “K” deve ser bastante superior para que se possa
considerar que este campo de tensdes elasticas caracterize correctamente a severidade
da fenda apesar da ocorréncia da plasticidade. No entanto se a zona plastica for de
grande dimensdo o comportamento a fractura ndo podera ser caracterizado pelos
conceitos da MFLE. Na pratica compara-se a dimensdo da zona plastica com a
distancia da ponta da fenda até aos limites fisicos do elemento onde esta inserida [19].
Na Figura 15 esta representado esquematicamente a comparacdo de diferentes zonas

plasticas com as dimensdes dos provetes onde estdo inseridas.
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Figura 15- Zona plastica e as dimensdes do provete [19]
A verificacdo efectuada na imagem mais a esquerda é idéntica a que € necessaria
efectuar para se verificar a validade do ensaio do K;.. No entanto apenas podemos
comparar o tamanho da zona plastica se tivermos valores de “K”, o que nem sempre se

torna pratico.

Existe possibilidade de se verificar a aplicabilidade dos conceitos da MFLE através do

quociente entre 0 modulo de Young e a tensdo de cedéncia (Gi). Os conceitos da
Ys

MFLE poderdo ser aplicados caso o valor deste quociente seja inferior a 200, para
propriedades obtidas a temperatura ambiente [9]. Este cociente é em tudo idéntico ao
apresentado na ASTM E399 que define a espessura minima necessaria dos provetes do

ensaio do K;., com a diferenca que o parametro é inverso.
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2.2.7 Mecanica da fractura elasto-plastica

Com o aumento da ductilidade do material a zona plastica da fenda toma dimensdes
cada vez maiores, 0 que torna conceitos da MFLE inadequados para caracterizar
correctamente a magnitude do campo de tensfes na proximidade da fenda, devido a
ndo linearidade do campo de tensGes no material plastico. O aumento da plasticidade
provoca uma mudanga no comportamento a fractura, nomeadamente a ocorréncia de

crescimento estavel de fenda a anteceder, ou ndo, a propagacao instavel de fenda.

A fractura elasto-plastica aplica-se a materiais que exibem um comportamento nédo
linear independente do tempo (deformagdo pléstica). Os parametros utilizados com
mais sucesso séo o Crack Tip Opening Displacement (CTOD), e o integral “J”, estes
parametros tem a capacidade de definir a resisténcia a fractura mesmo existindo uma

grande plasticidade na ponta da fenda [4].

2.2.8 Crack Tip Opening Displacement (CTOD)

O CTOD é o pardmetro de tenacidade a fractura mais utilizado na industria petrolifera
e do gas. O parametro foi desenvolvido por Allan Wells no TWI, em 1961, em
alternativa aos pardmetros da MFLE, que ndo descreviam correctamente o
comportamento a fractura dos materiais mais ducteis. O CTOD pode ser considerado
como a abertura das faces da fenda deformada na posicao da fenda original. Na Figura

16 esta representada esquematicamente o conceito do CTOD.

Original crack Deformed crack

Figura 16 - Conceito do CTOD [20]

O parametro foi normalizado pela primeira vez em 1979, na forma da BS 5762 em que
adoptava 0 modelo de articulagdo plastica para calcular o CTOD através do

deslocamento da abertura da boca da fenda (crack mouth open displacement-CMOD).
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A mesma metodologia foi adoptada noutros testes normalizados como ASTM E 1290 e
ISO 12135. O parametro tem sido utilizado com sucesso na avaliagdo de falhas de
estruturas soldadas, em particular nas indastrias do gas e do petroleo. Em 2002 a
ASTM efectuou a revisdo da E 1290 e prop6s o calculo do CTOD a partir do parametro

“J”, em detrimento da utilizagdo do modelo de articulagdo plastica [21].

Este conceito de abertura da ponta da fenda foi primeiro desenvolvido por Dugdale e
Irwin que chegaram a expressdes semelhantes de forma independente. Estas expressoes
tornam compativel o conceito de CTOD com a MFLE num regime linear elastico, no
entanto este ndo se limita a gama a qual a MFLE é aplicadvel , uma vez que a
plasticidade da ponta da fenda esta inerente ao mesmo [12]. Nas equagdes (13) e (14),
estdo representados o CTOD de Dugdale e Irwin em funcao do factor de intensidade de

tensdes num regime linear elastico.

K’
) = (13)
Dugdale E- Oys
4 K?
Sprpin = —* 14
Irwin T E'O'ys ( )

A abordagem de quantificar a tenacidade a fractura a partir do CTOD foi elaborada por
Wells no TWI, onde se acabou por desenvolver a curva de projecto do CTOD (CTOD
design Curve) com o intuido de fornecer um método rapido e simples de se obter o
tamanho de fenda admissivel para estruturas soldadas sujeitas as cargas de projecto.
Actualmente o CTOD continua a ser vastamente utilizado para se realizar a avaliacdo de
danos em estruturas soldadas, principalmente na industrias do gas e do petréleo onde a
utilizacdo do pardmetro para o efeito ja foi implementada a véarias décadas. Recentemente
este parametro tem vindo a ser utilizado no estudo da fractura com constrangimento
reduzido (low constrain) através da utilizacdo de provetes SENT (Single Edge Notch
Tracion), numa tentativa de obter valores de tenacidade a fractura que se adegqiem as

condigdes de constrangimento de fendas que se encontram em tubos soldados [20].

2.2.9 Integral J

O integral J desenvolvido por James Rice tem sido utilizado com grande sucesso para

caracterizar o comportamento a fractura de materiais que saem claramente fora da zona
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de validade de MFLE. Rice desenvolveu o integral “J” considerando um corpo
homogéneo de material eléstico, linear ou ndo linear, com uma fenda e sujeito a um
campo de deformacdes. ldealizando as deformacdes elasto-plasticas como sendo

elasticas ndo lineares torna o conceito apto para ser utilizado em materiais metalicos

elasto-plésticos [22].
A resposta de um material elastico ndo linear é igual a resposta de um material elasto-
plastico quando carregados, no entanto, a sua resposta difere no momento do

descarregamento [4]. Na Figura 17 representado esquematicamente o comportamento

dos dois tipos de materiais referidos anteriormente.
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Figura 17 - Material elastico ndo linear vs Material elasto-plastico [4]
O integral J desenvolvido por Rice é um integral de contorno I que envolve a ponta da

fenda, que é definido analiticamente pela equacao (15).
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Figura 18 - Integral de contorno a volta da ponta da fenda [13]
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du
= Wydy—T-—d ) 15
1= (Wady -1 Gods (15)
Onde “T” é o vector de tracgdo, “u” é o deslocamento e “ds” é o elemento de contorno
de I' ¢ “W” ¢ a densidade de energia de deformagao dos pontos do contorno dado pela
equacéo (16).

&

Wq(e) =f 0y de; (16)

0

Onde ¢ ¢ o tensor de deformacao infinitesimal.

Apesar de a formulagdo matematica ser de alguma complexidade o seu significado
fisico é simples. O integral “J” representa a taxa de libertacdo de energia para um
material eléstico (linear ou ndo), ou seja, é o equivalente ao conceito de “G” [14]. Uma
vez que o conceito é aplicado a materiais elasticos, Rice, demonstrou que existe

igualdade entre “J” e “G” quando o material é linear elastico.

Além de parametro energético da MFEP, o integral “J” pode também ser considerado
um factor de intensidade de tensbes ndo lineares elasticas. Este pode ser utilizado para
caracterizar as tensoes e deformagdes na proximidade da ponta da fenda de um material
elasto-plastico. Esta utilizagdo do integral “J” foi desenvolvida por Huctchinson e
também de forma de independente por Rice e Rosengren [12]. Este campo de tensGes
controlado por “J” a semelhanga de do campo controlado por “K” da MFLE, tem na
ponta da fenda uma zona inelastica, o que implica que essa zona nao pode estar sujeita
ao campo de tensoes controlado por “J”, como tal essa zona ineléstica deve ser pequena

em comparagdo com o tamanho da zona controlada por “J”.

O conceito do integral “J” também tem limitagdes que delimitam a sua aplicacéo.
Como foi dito anteriormente um material elastico ndo linear é apenas idéntico ao
material elasto-plastico quando estdo a sofrer um carregamento, o que significa que o
integral “J” para ser considerado valido, para materiais elasto-plastico se ndo sofrer
descarregamento. Isto implica que o conceito apenas deve ser utilizado para fendas
estacionarias ou em que a propagacéo de fenda seja muito pequena. Outra desvantagem
¢ que “J” ndo representa aquilo que se designa na literatura, Crack driving Force,para

materiais elasto-plasticos mas apenas para materiais elasticos ndo lineares [23].
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2.2.10 Determinacdo experimental dos &, € J;¢

A fractura de materiais metalicos de comportamento ductil estd associada & grande
plasticidade na ponta da fenda e a ocorréncia de propagacéo estavel de fenda, que por
sua vez leva ao desenvolvimento de um comportamento a fractura caracterizado por
curvas de resisténcia. Estas curvas sdo pouco comodas de trabalhar do ponto de vista
da avaliacdo da integridade estrutural de componentes ou estruturas. Para esse efeito é
desejavel ter valores pontuais de tenacidade a fractura que caracterizem sumariamente
0 comportamento de fractura ductil [24]. No caso do CTOD este ¢é designado de &, se
for o valor para o qual ocorre a instabilidade ou &;- se for o valor de iniciacdo a
fractura ductil. No caso do integral “J” também se pode retirar o valor para a ocorréncia

da instabilidade /- mas o mais usual € o valor é o valor de iniciacdo a fractura ductil

]IC'

O 6. é a abertura da boca da fenda maxima para a qual ocorre a instabilidade. Os
primeiros ensaios normalizados para a determinacdo do CTOD critico (BS 7448-1991 e
ASTM 1290-89). Estes eram efectuados no provete de flexdo de trés pontos (SENB)
instrumentado com um extensémetro de palhetas (conhecido como clip gage) para a
medicdo do CMOD (crack mouth opening displacement), que sera relacionado com o
CTOD através do modelo de articulagcdo plastica. Durante o teste o output do
extensometro é relacionado com a carga aplicada, efectuando um registo de forca
versus CMOD, através do qual através do qual se obtém o valor maximo de forca e o
respectivo CMOD e consequentemente o valor de CTOD [9]. Na Figura 19 esta
representado esquematicamente o modelo de articulagdo plastica e o digrama de forca
vs CMOD do ensaio do CTOD.
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Figura 19 - Modelo de articulacéo plastica e diagrama de F vs CMOD [9]

O modelo de articulacdo pléastica foi abandonado pela ASTM E1290, em 2002, que
passou a efectuar o calculo do CTOD baseado no integral “J”. Esta mudanga esta
relacionada com o facto que os valores de CTOD obtidos atraves do modelo de

articulacdo plastica, demostraram ser dependentes do tamanho de fenda para relaces

de % inferiores a 0,45 e também serem dependentes do encruamento. O CTOD baseado

no integral “J” apenas é dependente do primeiro, como tal, além de terem sido

adoptado um modelo baseado no integral “J” foi também definido intervalo de

tamanhos de fenda para as quais sdo validas (0,45 < % < 0,7) [25].

A ASTM E1290 foi retirada em 2013, no entanto, o procedimento normalizado para a
obtencdo do &, e &, encontra-se ha ASTM E 1820. O método de obtencdo destas
propriedades ¢ baseado na analise grafica de uma curva de resisténcia do tipo 6-a, de

modo idéntico ao que acontece com a obtencédo do J;- € /..

O J;c é o valor de integral “J” em que se inicia o processo de fractura ductil do
material, e a sua obtencdo foi normalizada pela primeira vez através da ASTM E 813,
esta foi sendo actualizado sucessivamente para E 1152, E 1737 e até ser incorporada na

ASTM E 1820 onde se encontra actualmente.
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A determinacéo do J,. é realizada atraves da aplicacdo do anexo A9, da ASTM E 1820,
que através da analise grafica de uma curva de resisténcia do tipo J-a, vai delinear a
zona de dados validos e retirar um valor J,. Esse valor ], sé sera efectivamente o valor
de J;c se passar as condi¢Oes de validacdo descritas nesse mesmo anexo [25]. Na

Figura 20 esta representado uma curva de resisténcia usada para a obtencao do /..
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Figura 20 - Obtenc¢&o do J,c [25]
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3 Curva de Resisténcia

3.1 O conceito

Os componentes metélicos de estruturas e equipamentos podem apresentar dois

comportamentos distintos a fractura:

1. Propagacéo instavel de fenda.

2. Propagacdo estavel de fenda seguida de propagacao instavel.

O comportamento a fractura dos materiais metalicos vai ser definido essencialmente pelas
suas propriedades mecénicas e pela natureza do carregamento (cargas estaticas ou

dindmicas).

Considerando apenas o caso de aplicacdo da carga de forma estatica, apenas ira depender
da natureza do material. Como ja foi referido no capitulo anterior, materiais metalicos com
elevados mdédulos de Young, tensdo de cedéncia e de rotura, vao apresentar pouca
plasticidade na ponta da fenda, e consequentemente irdo exibir um comportamento &
fractura do primeiro tipo, designado também de fractura fragil. Este tipo de comportamento
é facilmente caracterizado através de Unico valor critico (G;¢, K;¢.0;¢), que caracteriza o

ponto de instabilidade.

No caso dos materiais metalicos que apresentam evidentes sinais de plasticidade,
denominados de comportamento ductil, irdo apresentar elevada plasticidade na ponta da
fenda, apresentam um comportamento a fractura do segundo tipo, também denominado de
fractura ductil. Nos materiais em que ocorre fractura ddctil o comportamento a fractura ndo
é correctamente caracterizado se for apenas descrito através de um unico valor pontual.
Este tipo comportamento pode ser quantificado através de curvas de resisténcia, também

denominadas Curva “R” [26].

A Curva “R” ¢ a representacdo da energia total dissipada no processo de fractura ductil em
funcdo da variacdo do tamanho de fenda. Esta representacdo da resisténcia do material €
representada ndo s6 por parametros energéticos como “G”e “J” mas também através de

parametros equivalentes como “K” e “CTOD” [27].

A energia necessaria para a propagacao da fenda, em fractura ddctil, é representada pelo
trabalho necessario para criacdo de uma nova zona pléstica somada com o trabalho

requerido para a iniciacdo (crescimento e coalescéncia do micro vazios a frente da fenda)
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[9]. Em baixo esta representada a equagdo que define “R” em fungao do trabalho plastico e

da energia de superficie (energia necesséria para a iniciacéo).
R=2(yp+vs) (17)

Este registo da resisténcia do material € utilizado na previséo do possivel comportamento a
fractura de componentes com formas arbitrarias, assim como, a condic¢éo critica de carga
(forca, pressao, momento), deformacéo e tamanho de fenda para o qual ocorre a inciacéo e
propagacdo do processo de fractura [28]. Em suma, a curva de resisténcia pode ser
utilizada para efectuar a avaliagdo de parametros criticos como G., K., 8. ou 0s
parametros de iniciacdo a fractura J,- e &;c. As curvas de resisténcia, sendo o registo da
resisténcia a fractura do material, permitem efectuar a previsdo do efeito que uma
determinada carga originard. Na Figura 21 estd representada a utilizacdo ca curva de

resisténcia como referéncia para a previsdo de falha de um componente.
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Figura 21 — Sobreposic¢des de curvas de carga com a curva de resisténcia do material (a) Diagrama de forca
deslocamento que gera a curva de resisténcia com o ponto de carga maxima referenciado.(b) [28]

O comportamento a fractura de materiais caracterizados pela curva de resisténcia pode
variar em fungdo das condi¢des de carregamento a que o componente estd sujeito. Estes
comportamentos podem ser previstos através da interseccdo de uma recta (ou curva)

representativa do parametro (“G”,”K”,”J””) com a curva de resisténcia.
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A condicg&o necessaria para o crescimento de fenda € G = R, tal e qual a que acontece para
0s materiais de comportamento fragil em deformacéo plana. No entanto, esta condi¢cdo em
materiais dlcteis, e ou em tensdo plana, apenas € suficiente para provocar a propagacao
estavel da fenda. Durante esta propagacéo estavel, “R” aumenta, pelo que ¢ necessario um
aumento de carga (que consequentemente provoca um aumento de ”G”), para manter o
crescimento estavel de fenda, caso contrario a fenda para de propagar. A condi¢do para a

ocorréncia de instabilidade é ndo so a igualdade entre “G” e “R”, mas também, a igualdade
. : aG _ oR o
entre as respectivas derivadas em ordem ao tamanho de fenda (5 = E)' Esta condicédo é

representada graficamente pela tangéncia entre a recta representativa da carga e a curva de

resisténcia [9].

O aumento da resisténcia do material pode ser explicado pelo consumo da energia na
formagdo de uma nova zona pléstica na ponta da fenda. Em materiais metalicos de
comportamento ductil esta zona é de maior dimensdo, o que implica um maior gasto de
energia na sua formacao, ficando menos energia disponivel para o crescimento da fisico da

fenda.

Na Figura 22 esta representada esquematicamente uma curva “R” sobreposta com rectas
representativas de diferentes carregamentos para um tamanho de fenda inicial genérico
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Figura 22 - Previsao do comportamento a fractura através da curva de resisténcia [9]

Em cima estdo representados os possiveis comportamentos a fractura passiveis de serem

representados pela curva de resisténcia. Daqui é possivel identificar 3 situagdes distintas:
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1. Inicio de propagacdo estavel de fenda com uma tensdo remota “ci”, continuac¢ao da

propagacao estavel devido ao aumento da tensdo até “c.” passando por “c;”,
propagacao instavel de fenda no momento em que se atinge “c”.

2. Ocorréncia apenas de propagacdo estavel de fenda se a tensdo apenas variar ou
estiver compreendida entre “c;” € “c,”

3. Ocorréncia de propagacgdo instavel de imediato se a tensdo aplica for igual ou

superior a “o¢”.

Pode-se considerar que existem dois tipos de curvas de resisténcia. Uma associada a
ocorréncia de fractura ductil dentro dos limites da MFLE, designada de “Kr”, e outra

associada as condicdes elasto plasticas da MFEP, nomeada “Jr” [29].

\

Idealmente a curva “R” representaria a resisténcia a fractura do material
independentemente do tamanho de fenda, geometria e tamanho do componente. No
entanto, o que se verifica é que estes factores podem influenciar o comportamento a
fractura do material e consequentemente a curva de resisténcia que o representa. A
dependéncia da curva R com estes factores leva a que possa haver um problema de

transferibilidade dos resultados obtidos em laboratério para as estruturas [28].

O comportamento a fractura representado pela curva de resisténcia, em fractura ductil, a
semelhanca do que acontece na fractura fragil, é dependente do estado de tensdo que se
verifica na ponta da fenda. Isto torna a curva “R” dependente de todos os factores que

intrevém no constrangimento da fenda.

O efeito do constrangimento da ponta da fenda em metais de comportamento ductil é
substancialmente diferente daquele que se verifica nos metais de comportamento fragil.
Nestes Gltimos, tal como foi referido no capitulo 2, o elevado constrangimento da ponta
leva a formagéo do estado de deformacéo plana e consequentemente ao acontecimento de
fractura fragil. No entanto, nestes materiais quando o constrangimento deixa de ser
suficiente para que se esteja no estado de deformacéao plana passa a acontecer o fendmeno
de fractura ddctil. Nos materiais metalicos ducteis, o estado de deformacgdo plana nédo €
sinénimo de fractura fragil, pelo contrario, 0 material continua a apresentar fractura ductil
devido ao elevado tamanho da zona plastica, quando comparado com a zona plastica em
deformacéo plana de um material de comportamento fragil. Fora do estado de deformacao
plana a resisténcia a fractura do material ductil tende a aumentar com a diminuigéo do

constrangimento e consequente aproximacgdo do estado de tensdo plana. O efeito do
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constrangimento da ponta da fenda no comportamento a fractura estd ilustrado

esquematicamente na Figura 23.
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Figura 23 - Influéncia do constrangimento da zona plastica na ponta da fenda na curva “R” [30]

O estado de deformacéo plana ira gerar a curva de resisténcia mais conservadora existente
para um dado material. Esta curva define o limite inferior em termos de comportamento a
fractura do material, e é independente do tamanho do provete. Devido a este facto, os
ensaios normalizados, que visam a obtencdo da curva de resisténcia, estdo direccionados
para a aquisicdo desta curva representativa do estado de deformacdo plana. Como tal,
asseguram atraves de requisitos geometricos e dimensionais que o estado de tensdo na
ponta da fenda seja deformacdo plana.Tendo de ter se em atencdo a quem apesar da curva
R ser independente em termos dimensionais, ndo é independente em termos de geometria
[31].

O constrangimento do material plastico na ponta da fenda, que é responsavel pelo
respectivo estado de tensdo, depende da forma da fenda (e da sua localizacdo face as
fronteiras externas), da espessura do material, do carregamento (trac¢do ou flexdo), da
magnitude da carga aplicada e das propriedades do material (expoente de encruamento,
tensdo de cedéncia, modulo de Young) [32]. Estas dependéncias foram verificadas através
de analise numérica (elementos finitos) por Newman et al (1994) [32] e experimentalmente
por Schwalbe et al (1999) [28]. Este ultimo ainda relacionou o constrangimento da ponta a
fenda com com a esbeltez do provete designando essa relacdo de Slenderness, que é o
guociente entre o ligamento ndo fendido e a espessura. Em baixo esta representado

esquematicamente nas Figuras Figura 24, Figura 25, Figura 26 a relacdo de cada um dos
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parametros anteriormente referidos e a sua influéncia na aproximagéo de um estado triaxial

de tensdes (deformacao plana).
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Figura 24 - Influéncia do parametro slenderness e do expoente de endurecimento [31]
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Figura 25 - Influéncia das cargas biaxiais e das cargas de flexdo [31]
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Figura 26 - Influéncia da posi¢éo angular na frente de fenda e do racio entre carga aplicada e carga de cedéncia [31]
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3.2 Normalizacdo e o problema da transferibilidade

Num primeiro momento, as agéncias de normalizacdo (ASTM, ESIS, 1SO, BSi)
procuraram desenvolver testes normalizados em que as amostras (provetes) utilizadas
reflectissem fendas com elevados niveis de constrangimento, de modo a se obter um estado

predominantemente de deformacdo plana. Para esse efeito foram utilizado provetes de

flexdo (SENB e CT) e profundamente fendidos (0,45 < % < 0,75).

Em geral as fendas encontradas em estruturas e equipamentos de engenharia (vasos de
pressdo, tubos, veios, etc.) apresentam fendas superficiais e muitas vezes submetidas a
esforcos de tracdo. Estas condi¢cBes que se vao desenvolver na ponta das fendas muitas
vezes ndo correspondem a um estado de deformacéo plana. O que acontece quando se
transpde os resultados dos testes normalizados, para serem utilizados para a avaliagéo
estrutural, é que estes podem levar a intervencbes desnecessarias de reparacdo ou
substituicdo na estrutura, devido a valores conservadores de resisténcia a fractura. Para se
evitar este inconveniente, é necessario que a condicdo de constrangimento da ponta da
fenda, existente nas estruturas, seja transferida para o provete a ser ensaiado no laboratério,
para que a resisténcia a fractura depois encontrada reflicta o melhor possivel a realidade
encontrada nas estruturas. Para se ajustar a esta realidade a ASTM na sua norma E1820, no

anexo X2 prevé a realizacdo de ensaios para a determinacdo da curva R para provetes com
fenda superficiais (0,05 < % < 0,45) em provete SENB. No entanto, este anexo torna-se
controverso pois as equacdes para o calculo dos valores de J ndo tém em conta o

crescimento de fenda, o que causa depois inconsisténcia com a mesma equacéo para fendas

profundas [33]. Na Figura 27 encontram-se diversas curvas de resisténcia obtidas para

diferentes relacdes de % segundo os procedimentos da ASTM E 1820.
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Além desta adaptacdo da ASTM dos testes existentes, foi desenvolvido por esta agéncia
um método de teste normalizado para caracterizar a resisténcia a fractura em condi¢des de
baixo constrangimento: A ASTM E 2472 (Standartd Test Method for Determination of
Resistance to stable Crack Extension under Low-Constraint Conditions) que foi lancado
em 2012. O objectivo deste método de teste € caracterizar a resisténcia do material a
propagacdo estavel de fenda em termos de um Unico valor critico de CTOA (Crack Tip
Opening Angle-¥.) ou de uma curva de resisténcia expressa em COD (Crack Opening

Displacement) elaboradas através de provetes do tipo CT e MT [34].

Devido a necessidade de valores de resisténcia a fractura em condi¢cdes de baixo
constrangimento, por parte da industria petrolifera e do géas, foi iniciada a investigacdo de
testes realizados em provetes do tipo SENT pois estes simulavam melhor as condi¢cbes de
baixo constrangimento encontradas nos equipamentos [21]. Estas investigacdes deram
origem, em 2014, a BS 8571 (Method of test for determination of fracture toughness in

metallic materials using single edge notched tension (SENT) speciemens).

Uma outra maneira de resolver o problema da transferibilidade é através de um método
desenvolvido por Chao e Zhu, que consiste na correc¢do do constrangimento da curva de
resisténcia normalizada para as condi¢Ges de constrangimento existentes na estrutura. O
método baseia —se no pressuposto que a curva de resisténcia (J-R) € uma fungédo de dois

pardmetros e é representada pela equacdo (18).
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J(a,q) = C1(q) - (ﬁn—am)cz(” (18)
Onde Aa € a propagacdo da fenda e q € uma constante arbitraria associada a uma de trés
teorias do constrangimento da fractura (J-T, J-Q, J-A2) [35]. A seleccdo do pardmetro
arbitrario deve ser em funcio do tamanho da zona plastica da fenda. E sugerido para
grandes zonas pléasticas (Large Scale Yielding), materiais ducteis, a utilizacéo da teoria J-Q
ou J-A2 (parametros Q e A2. Para pequenas zonas plasticas (Small Scale Yielding),
materiais frageis, é mais adequada a teoria J-T ou seja o0 parametro T [33]. O método
consiste em quatro passos, com 0 objectivo de descobrir os pardmetros C1 e C2, que
representam o constrangimento da fenda e sdo funcdo da Variavel arbitraria g. O
procedimento inicia-se com a determinacdo experimental de diversas curvas de resisténcia,
pelo menos trés e para diferentes niveis de constrangimento e de preferéncia que abarquem
desde um nivel de constrangimento alto a um baixo. Isto é conseguido através de diferentes
comprimentos de fenda ou através de diferentes tipos de provetes, sejam eles normalizados
ou ndo. Com as curvas de resiténcia para diversos niveis de constrangimento, é calculado o
valor de J;,- e de Ty (Aa = 1mm). Com o valor da carga para a qual ocorre 0 J;c €
efectuado um estudo de elementos finitos onde é determinado o valor do parametro de
constrangimento (Q, A2, T) que diz respeito a cada uma das curvas. Uma vez calculados os
respectivos valores de g calculam-se os parametros de ajuste da curva, C1 e C2. Com 0s
parametros de cada uma das curvas calculados é possivel ver como cada um deles (C1 e
C2) se desenvolve com a variacdo do parametro de constrangimento, “g”, e retirar uma
equacdo que descreva a variacdo dos mesmos, desde o alto ao baixo nivel de
constrangimento. Deste modo é possivel construir uma familia de curvas que descrevam o
comportamento a fractura do material para diferentes niveis de constrangimento na ponta
da fenda [35]. Na Figura 28 esta representado um esquema que sumariza 0 método

desenvolvido por Chao e Zhu.
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3.3 Curva “Kr”

A curva de resisténcia “Kr" ¢ o registo continuo da resisténcia desenvolvida em termos do
factor de intensidade de tensdes “K” versus a extensdo de fenda, a medida que a fenda é

aberta através de um aumento continuo do factor de intensidade de tensdes. [36]

Esta curva, associada a MFLE, ¢ designada de curva “Kr” e esta associada a um material
metalico com espessura insuficiente para que seja possivel obter o estado de deformacéo
plana. Como tal vai caracterizar o comportamento a fractura do material no estado de

transicdo entre a deformacao plana e tenséo plana, e também deste ultimo referido.

Uma importante propriedade desta curva é que esta é independente do tamanho de fenda
quando nos encontramos no estado de tensdo plana. Em estados intermédios (entre a tenséo
plana e deformacdo plana) esta independéncia ndo se verifica [12] . A curva “Kr” ¢ ainda
uma propriedade do material dependente da espessura, temperatura e da velocidade de

deformacéo [36].

A curva “Kr” é muitas vezes associada a placas de materiais de alta resisténcia, em que
apesar de a espessura da placa ser insuficiente para que seja aplicada o conceito do K¢, 0
componente permanece predominantemente elastico, o que possibilita a construcdo de uma
curva baseada no factor de intensidade de tensdes. O conceito teve bastante sucesso na
indUstria aeroespacial onde ainda sdo realizados testes com grandes paineis de fenda
central (Middle-Cracked Tension Panel-M(T)), na ordem dos 2 m de altura, que
representam 0s materiais estruturais das aeronaves [25]. A utilizacdo de grandes provetes
para a obtengdo de curvas “Kr” ndo ¢ propriamente necessaria ¢ possivel retirar a mesma
curva através de provetes mais reduzidos do tipo M(T) ou Compact Tension (C(T)) com
dimensGes na ordem dos 305mm e 125mm respectivamente, reduzindo significativamente
0s custos. A normalizacdo dos ensaios com provetes de reduzida dimensdo foi efectuada,
pela primeira vez, em 1974 pela ASTM E 561, e nesta constavam os provetes C(T), M(T) e
C(W), no entanto este ultimo foi removido na actualizacdo de 2010 [25]. Na Figura 29
estdo representados os provetes que sdo utilizados pela ASTM E561 para obtencdo da

curva “Kr”, nomeadamente os provete M(T) e C(T) e o ja ndo admitido C(W).

49



it

— ’
l “ 3§ e |ty —1 r"
__«—/f 5 F } 0.25 W Dia. —,
Z | 0. 1576w : ]
Lo \ &N ] 0.2mm !
L — H 0.303% | x0.005 L
© ) O ) i t Crack N - H
[ p 78, Starter —, ™\ !
X cn fnvelope '\ —->—e o 12w
bt/ Speci e msme ool Ny
@ ’- Dzmm l(\__ = 10,005 :o.l
iovi Vi | '
2 e |
% Fk; ;
o
s
t 5 1.25%

PAAY  OuANTITY

1) SPECWEN (1)
2) sOTTON GmP (21
sour 1o
WaSHER ne0r
)

Yor car 12
© wome oo

Bose Block

Figura 29 - Provetes utilizados para a determinacéo da curva “Kr” [36]
A ASTM E 561 considera que a curva € definida pelo factor de intensidade de tensdes
efectivo, nomeado de Keff. Este factor de intensidade de tensdes resulta da utilizacdo do
tamanho de fenda efectivo, a.rr, que € a soma do tamanho da fenda real (a, + Aa), com o
raio da zona plastica de Irwin. Na equacdo (19) esta a expresso o tamanho de fenda
efectivo e nas equacdes (20) e (22) o célculo factor de intensidade de tensGes para o0s dois
tipos de provetes actualmente aceites.

1 [K?
Aepr = Ao + Aa + =5 (19)
Yp
Para o provete C(T):

Ker = ——f (=) (20)
B-vwW = \W

Onde f (%) é dado por:
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24—
w

la-2)"
w
: [0,886 + 4.64- (%) —13,32- (%)2 r1a72 D

. (%)3 —5,6- (%)4] ,para C(T)

Para o provete M(T):

P a

Kerr = 5w 1 (i) @)

Para este tipo de provete sdo aceites as seguintes expressdes para o factor de forma;

f (%) =va- l1,77 — 0,177 - (Zwa) +1,77 - (ZWa)Z]

(23)

Os provetes utilizados na obtencdo desta curva, devido a serem de baixa espessura, muitas

vezes podem sofrer de encurvadura, o que levara a invalidadez dos dados recolhidos. O

fendmeno de encurvadura provoca a sobreposicéo de dois modos de fractura (por exemplo

I e I1), logo a curva ndo seria representativa do modo I. Para evitar este fenbmeno, a norma

prevé que os provetes sejam equipados com dispositivos anti encurvadura. Em baixo, na

Figura 30, esta demonstrado esquematicamente o efeito da encurvadura num provete M(T)

e o dispositivo de prevencdo do mesmo, assim como um dispositivo anti encurvadura para

o provete C(T).

51



Ty
7 N
/ \
7
e \
wz_—-ﬁ
h /
¥ /
Ao /
%o -
C(T) Specimen Crack Viewing
Region
\, /
O
o
O
O
Boit _
Holes o &
e
>
S
Anti-buckling Plates — <)

(Front and Back)

Figura 30 — a) Representacdo esquematica da zona onde ocorre encurvadura [9] - b)Dispositivo anti encurvadura para
uma placa com fenda central [9] - c)Dispositivo anti-encurvadura do provete C(T) [31]

Com a utilizacdo dos dispositivos de prevencdo da encurvadura pode vir a existir atrito
excessivo entre 0s provetes e o0s dispositivos, o que € indesejavel. Para o evitar é proposto
que as areas de contacto entre o dispositivo e o provete estejam lubrificadas (por exemplo
com folha de teflon) [4]. A encurvadura e o atrito excessivo podem ser identificados no
diagrama de forca e deslocamento. A Figura 31, é apresentada pela ASTM E 561 para a
identificacdo da encurvadura ou atrito excessivo através do diagrama de Forca vs
deslocamento. A encurvadura e o atrito sdo identificados no diagrama de forca
deslocamento se forem efectuados descarregamentos parciais. Se a diferenca entre a recta
descarregamento e carregamento for superior a 2% é considerado que o0 provete esta a

sofrer de encurvadura ou de atrito excessivo. [36]
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E considerado que este conceito é valido para ser utilizado quando o tamanho da amostra a
ser ensaiada tem dimensdes suficientes para que esta se mantenha maioritariamente
elastica durante o ensaio. A norma do ensaio normalizado apenas propGe a verificagdo
desta condicdo através da comparacao do tamanho do ligamento ndo fendido (W — a) com
0 equivalente a oito vezes o raio plastico de Irwin para o estado de tensdo plana. A equacgédo

(24) é proposta pela ASTM para a confirmacado da elasticidade do provete.

2
(W —a) > iy (K’”“’; ) (24)

T\ Oyp

A semelhanca do que acontece com a verificacdo do K;., também esta apenas se pode

efectuar apos a realizacdo do ensaio, 0 que em parte a torna inconveniente.
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3.3.1 Factores que influenciam a curva de resisténcia nas condicdes de

tenséo plana

Os factores que influenciam a curva R nas condic@es de tensdo plana ja foram abordados
em diversos artigos na década de 80 e 90. De todos os factores estudados aqueles que sao
considerados como relevantes foram, 0 modo de carregamento (tracdo ou flexao), que esta
directamente relacionado com o tipo de provete, e a influéncia da dimenséo do ligamento
nos mesmos. Foi verificado experimentalmente, por Schwalbe e Heerens, que o modo de
carregamento pode ndo ter qualquer efeito na resisténcia a fractura, como por exemplo o
aluminio 2024-FC, ou pelo contrario, ter influéncia na mesma, como é o caso do aco
20MnMoN:i55. Neste Gltimo caso existe um aumento da resisténcia a fractura nos provetes
que apenas sofrem esforcos de traccdo (CCT). [28] Na Figura 32 estdo as curvas de

resisténcia representativas dos estudos efectuados por Schwalbe e Heerens.
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Figura 32 — Estudos efectuados em placas finas onde identificou a influéncia, na resisténcia a fractura, do tipo de
carregamento em materiais diferentes [28].

J. N/mm

NE.

A

Os ensaios pretenderam comparar o efeito dos esforcos de flexdo (representados pelos
provetes SENB e CT) com a traccdo (representado pelo provete CCT) na resisténcia a
fractura de placas finas. O comportamento observado no aluminio 2024-FC, também é
observado noutros materiais, como 0s ac¢os austeniticos e nas ligas de aluminio de alta
resisténcia. No entanto o comportamento mais usual é aquele observado no grafico do aco

20MnMoNIi55 em que existe um aumento da resisténcia a fractura quanto menor for o
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esforgo de flexdo. O efeito combinado do modo de carregamento, com a dimensdo do
ligamento esta sumarizado na Figura 33 [28].

TENSION

] s | bo
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BENDING

85
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Figura 33 - Efeito do ligamento combinado [28] com esforcos de tracéo a) e flexéo b)

Em 2009 Zhu e Leis, no artigo “Revisit of ASTM round robin test data for determining R
curves of thin sheet materials”, mostraram que a ASTM E 561 ¢ a ASTM E 1820 podem
ser equivalentes, no que diz respeito, a determinar curvas de resisténcia (independentes do
tamanho) para provetes finos de ligas de aluminio de baixa tenacidade [34]. Também
consideraram que a ASTM E 1820 pode ser aplicada a placas finas de materiais metalicos
se 0 requisito de espessura, necessario para a obtencdo de um estado de deformacéo plana,
for desprezado. Devido aos resultados obtidos nesses estudos foi entdo concluido que uma

curva “Jr” é mais geral e de maior utilidade que uma curva “Kr” para materiais metalicos

[37].

Brocks et al [38] fez experiéncias idénticas com a finalidade de identificar qual o melhor
método para quantificar o fenomeno de fractura ductil em placas metélicas de espessura
fina. ApOs andlise dos seus resultados, este considerou que o conceito da curva “Kr”,
apesar de ser aceite na inddstria aeroespacial, baseia-se num fundamento que esta obsoleto,

e que apesar de funcionar bem nuns casos noutros falha completamente. Além disso, as
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duas equacgOes propostas pela ASTM E561, para o calculo do a.sr, proporcionam
resultados diferentes (0 que € ambiguo),e o conceito de a.rr ndo é realmente necessario

para a quantificacdo do fenémeno [38].
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3.4 Curva" Jp"

A curva “Jr” ¢ a representacdo da resisténcia a fractura do material metalico (neste caso)
em condicdes elasto plasticas. A curva ¢ baseada no integral “J”,e com 0 mesmo é possivel
quantificar a energia dissipada no processo de fractura de materiais eldsto plasticos.
Através da curva, expressa em integral “J”, € possivel identificar e caracterizar os
fendmenos associados a fractura dactil (a semelhanca do que era feito com a curva Kr).
.Como se sabe, se 0 material for linear elastico o conceito de curva “Jg” permanece todavia

valido havendo equivaléncia total com os conceitos de G, e K, [29].

Apds o desenvolvimento do conceito do integral “J” ndo surgiu logo a necessidade de
obtencgéo da curva de resisténcia para efeitos de avaliagdo estrutural, mas sim do valor de
“J” a partir do qual se inicia a propagacgdo estavel de fenda, J;c. Com este objectivo em
vista Begley e Landes, em 1972, apresentaram, o primeiro método experimental para obter
a esta propriedade e consequentemente foi este o primeiro ensaio experimental onde se
obteve a curva “Jr”. O primeiro ensaio normalizado expresso no parametro J foi langado
em 1981 através da ASTM E 813, onde o objectivo, mais uma vez, era a obtencdo do valor
de J;c e ndo da curva em si mesma. A obtencgdo da curva “Jg” foi normalizada através da
ASTM E 1152, culminando mais tarde na ASTM E 1737, que juntou o ensaio normalizado

para obtengdo da curva “Jr” e do J;¢ [39].

Em 1999 a ASTM elaborou um procedimento normalizado que pretende efectuar a
avaliacdo da resisténcia a fractura através de qualquer um dos parametros existentes até
entdo (“K”, “J”, “CTOD”). O procedimento foi designado de E 1820 e reuniu o
conhecimento dos ensaios normalizados, para a obtencdo de propriedades a fractura
existentes (E 399 - K¢, E 1737 - J;c € curva “R”, E 1270 - CTOD), e elaborou um método
genérico para se poder caracterizar qualquer um dos fendmenos gque aconteca durante o

ensaio, quer seja fractura fragil ou ductil.

Esta previsto na ASTM E 1820 a monitorizacdo continua da carga vs deslocamento da
linha de carga (LLD) ou da carga vs abertura da boca da fenda (CMOD). Isto para que seja
possivel caracterizar a resisténcia a fractura do material caso aconteca uma de duas
situacdes possiveis: (1) a ocorréncia de propagacao instavel de fenda (fractura fragil) que
originara um valor unico de tenacidade a fractura ou (2) de propagacéo estavel de fenda
que originard um registo de um parametro de tenacidade a fractura vs propagacao de fenda,

ou seja uma curva de resisténcia [40].
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A ASTM E 1820 proporciona trés métodos para a realizacdo do ensaio de tenacidade a

fractura:

1. Meétodo Basico (Basic Method)
2. Meétodo de curva de resisténcia (Resistance curve Method)

3. Meétodo de normalizacdo (Normalization Method)

O método de teste basico € o de maior simplicidade, € o método multi-provete. Este
prossupde a obtencdo do integral “J” atraves do diagrama de forca e deslocamento
(deslocamento ao longo da linha de carga ou da abertura da boca da fenda) e do tamanho
de fenda inicial. As equacdes utilizadas por este método para o célculo do integral “J” sao
equacdes de fenda estacionéria, o que obriga a correc¢do dos valores de “J” através do
anexo Al6 da norma. No entanto, apesar de corrigidos para pequenos tamanhos de
propagacdo de fenda (inferiores a 2 mm) a correc¢do tem pouco efeito na curva de
resisténcia obtida por este método. Como tal é apenas aconselhado utilizar as curvas “R”,

obtidas por este método, apenas para a determinacédo do J;- [39].

Para a obtencéo de uma curva de resisténcia, para a caracterizacdo da resisténcia a fractura,
é proposto o segundo método chamado de “Curva de Resisténcia”. Este método ¢
exclusivamente realizado com um Gnico provete, e as equacdes utilizadas ja ttm em conta
a propagacao de fenda. O diagrama de forca vs deslocamento (CMOD ou LLD) é utilizado
em conjunto com o comprimento de fenda, para calcular os valores de “J”. Com os valores
de “J” e os respectivos valores de comprimento de fenda, obtém-se a curva de resisténcia
como propriedade do material a fractura. Além desta curva poder ser usada para avaliagdo
estrutural, poderd ser também utilizada para retirar o valor de iniciacdo a fractura J.,
através do anexo A9 da ASTM E 1820 [39].

O terceiro método ou “Método de Normalizacdo” infere o comprimento de fenda através
do padrdo de deformacdo apresentado na superficie de fractura e a sua relacdo com as
caracteristicas de deformacdo provocadas pelo teste efectuado. Sabendo o padrdo de
deformacdo do provete com um determinado comprimento de fenda é possivel inferir o

comprimento de fenda através dos desvios a este mesmo padrao [41].

O método utiliza apenas o diagrama de for¢a vs deslocamento (LLD) e os valores inicial e
final do comprimento de fenda. Este método tem a particularidade de normalizar os valores
de Forca e deslocamento que formam o diagrama de Forca vs Deslocamento normalizados.

Depois a partir deste diagrama, retira-se a equagdo de uma curva tipo que interpola todos
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0s pontos do diagrama, e que em conjunto com um processo iterativo, descrito na norma,
obtém-se os valores intermédios de comprimento de fenda. Por fim, com todos os valores
de comprimento de fenda obtidos e o diagrama de forca vs deslocamento do ensaio,
aplicam-se as equacdes do método da curva de resisténcia, para a obtencdo do valor do
integral “J”, e constrdi-se a curva “Jr” do material. Este método foi desenvolvido para os
casos em que se torna dificil a aplicacdo dos dois métodos anteriores, nomeadamente

condicdes de carregamento rapido, temperatura elevada, e ou ambientes agressivos. No

entanto este método apenas poderd ser aplicado a provetes com uma relagdo de %

compreendida entre 0,45 e 0,70 e em que a propagacédo da fenda ndo seja superior a 4 mm

ou 15% do ligamento ndo fendido original (b,) [40].

3.4.1  Factores que influenciam a curva de resisténcia em condicdes elasto-

plasticas

No inicio deste capitulo foram referidos genericamente os factores que influenciam a
curvas de resisténcia. No caso da curva “Kr” nem todos esses factores se aplicam
(slenderness e expoente de encruamento) devido as condi¢cdes em que esta é considerada
valida (materiais frageis e de baixa espessura). Contudo, na curva “Jr” todos os factores
referidos anteriormente sdo aplicaveis, e as diferentes interaccdes desses factores podem
originar distintos comportamentos a fractura. Na Figura 34, representam-se diferentes
comportamentos de curvas de resisténcia em trés materiais metalicos diferentes: a) aco

austenitico, b) um aluminio sujeito a tratamento de envelhecimento, ¢) aluminio recozido.
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Figura 34 - Curvas de resisténcia de diversos materiais metalicos [28]



4 Obtencdo da curva de resisténcia a fractura — Caso estudo

4.1 Verificacéo e seleccao do material de ensaio

O material disponivel para ensaiar encontrava-se na forma de provetes de flexdo de trés
pontos, com diferentes dimensdes e sem qual quer informagédo acerca das propriedades
mecanicas, presenca de soldaduras, tratamentos térmicos ou superficiais. Para se ter uma
ideia do material que se tinha em maos, os provetes foram inventariados segundo as
referéncias contidas nos mesmos, e em funcdo das suas dimensdes. No total foram

inventariados 57 provetes, o inventario dos mesmos encontra-se no anexo A.

SN B

Figura 35 - Material disponivel para ensaio

Foi necessario verificar se 0 material disponivel era ou ndo proveniente de chapa soldada,
como tal foi seleccionado um provete de cada referéncia para se proceder a verificag&o.
Para esse efeito foi necessario efectuar um polimento parcial nas faces dos provetes (com
lixas 120, 240, 500) e contrastar com uma solucdo de alcool e acido nitrico, conhecida
como Nital. A solucéo reage com a perlite e a austenite presentes na solduras, criando um
contraste entre as regides afectadas e ndo afectadas, sendo assim possivel detectar a
presenca de soldaduras. Na Figura 36 e Figura 37 é possivel observar as reac¢des do metal

base e do metal soldado ao contrastante quimico.
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Figura 36 - Provete de material base

Figura 37- Provete proveniente de chapa soldada

Apbs se verificar os provetes seleccionados, conclui-se que os provetes marcados com as
referéncias 5.2, 5.6 e 5.7 eram provenientes de chapas soldadas, como tal estes foram
excluidos. Uma vez identificados e rejeitados os provetes em que existia soldadura, foram
seleccionados 31 provetes que se encontravam marcados com a referéncia CBL, 0s quais

se encontram descriminados na Tabela 2.

([T

o], —— _p.?—hbﬂ—
L

Figura 38 - Dimens0es de referéncia do provete de flexdo em trés pontos

Tabela 2 - Dimensdes dos provetes selecionados
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211 140

28,02 13,93 11,03
2131 179 36,93 18,57 16,23
2132 180 37,07 18,65 15,87
213_3 180 37,34 18,55 15,45
213 4 179 37,12 18,52 16,12
213_5 180 37,04 18,42 15,46
213_6 180 36,96 18,44 16,24
2137 180 36,99 18,48 16,27
217_1 195 37,1 18,59 15,73
217_2 195 37,09 18,67 15,94
217_3 195 37,08 18,65 15,96
217_4 198 37,07 18,62 15,7
217_5 196 37,16 18,82 16,07
217_6 194 37,14 18,58 15,9

217 7 199 37,07 18,53 16,03

No grupo de provetes selecionado existia dois conjuntos de provetes com dimensdes
idénticas, e um provete isolado de menores dimensdes (211 CBL). Os dois conjuntos
foram seleccionados para se efectuar os ensaios experimentais. O provete singular foi

utilizado para se obter as propriedades mecanicas, quimicas e metaldrgicas do material.

Numa primeira fase foram consideradas como propriedades do material, de todos os
provetes, aquelas que foram obtidas através do sacrificio deste provete. Estas propriedades

foram utilizadas para o planeamento da pré-fissuragdo e preparagdo dos ensaios.
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Este pressuposto foi assumido de modo a se evitar o sacrificio, de mais provetes para a

obtencéo das propriedades basicas dos materiais.

Apds se terem ensaiado 0s provetes, foram obtidas novas propriedades do material através
das sobras dos provetes ensaiados. Com as propriedades correctas de cada amostra de
material foram efectuados os célculos que dizem respeito a curva de resisténcia a fractura e

ao calculo do valor de iniciagéo a fractura J;.
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4.2 Obtencéo das propriedades mecéanicas do material

O provete que foi sacrificado, gerou 3 provetes de trac¢do uniaxial e 16 provetes do tipo A
para o ensaio de impacto de Charpy. Além dos provetes ainda foram retiradas amostras
para a analise quimica e para as micrografias. Na Figura 39 encontram — se representados

0s provetes do ensaio de traccdo e de impacto.

Figura 39 - Provetes de tracdo e de Impacto de Charpy

4.2.1 Ensaios de impacto (EN ISO 148)

Os provetes de Charpy tipo A, também designados de Charpy V, tém seccdo quadrada de
10 mm de lado, entalhe em V de 45° com 2 mm de profundidade. Na Figura 40esta

representado um dos provetes utilizados no ensaio.

Figura 40 - Provete de Impacto de Charpy Tipo A

Os ensaios foram realizados a sete temperaturas diferentes, com o objectivo de se obter
uma nogédo do comportamento do material com a variacdo da temperatura. As temperaturas

a que se efectuaram os ensaios foram 20°, 0°, -20°, -35°, -50°, -65°. A temperatura da sala
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onde foi realizado os ensaios era controlada e encontrava-se nos 20°. Para se obter as
restantes temperaturas de ensaio, 0s provetes foram mergulhados num recipiente com
acetona arrefecida com gelo seco (CO;) durante 10 min, para que se obtenha uma
temperatura uniforme em todo o provete. Uma vez que a acetona tem um ponto de
congelagdo na ordem dos -80° C, torna-se possivel que seja arrefecido até
aproximadamente até os -70°C. A temperatura do banho foi controlada através de um

termopar mergulhado no liquido.

Os resultados dos ensaios de impacto encontram-se representados na Figura 41.

Ensaios de Charpy

120
170

[REY

®
[e»)
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[e»]
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-80 -60 -40 -20 0 20 40
Temperatura (°C)

Figura 41- Resultados do ensaio de Impacto

Para se obter uma nogdo de como varia a ductilidade (ou fragilidade) com a variagdo da
temperatura, foi fotografada as superficies de fractura de cada um dos provetes,para uma
posterior analise das superficies de fractura. Como meio complementar a andlise da
ductilidade, foi efectuada a medicdo da expansdo lateral dos provetes, segundo o anexo B
da norma EN ISO NP 148-1. Os resultados da analise das superficies de fractura e

encontra-se representados na Figura 42
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Figura 42 - Ductilidade domaterial em fungédo da variagéo de temperatura

Os ensaios de Charpy demonstraram o material a temperatura ambiente (20°C) tem uma
superficie de fractura ddctil, no entanto, com a diminuicdo da temperatura evidéncia sinais
de fragilidade. Por exemplo a uma temperatura de 0°C ja existe uma superficie de fractura

fragil significativa (cerca de 35%).

Através do grafico podemos estimar que a temperatura de transicdo deste aco devera andar
perto dos -13°C. No entanto, para se terem certezas quanto a este ponto seria necessario a

realizacdo de ensaios a um maior nimero de provetes.

A anélise da superficie de fractura pode ser considerada subjectiva, pois depende da
imagem que ¢é recolhida para ser analisada assim como a avaliacdo do apreciador do que €
fractura fragil ou ductil. Para se obter algum tipo de validacdo desta ultima analise
podemos recorrer & medicdo da expansao lateral. Na Figura 43, é indicada a média da
expanséo lateral dos provetes de impacto, versus a varia¢do de temperatura.
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Figura 43 - Expanséo lateral

Pode-se dizer que a expansao lateral varia de forma semelhante a curva da ductilidade
apresentada no grafico anterior. Os resultados da expansdo lateral, de forma alternativa,

reforcam os resultados obtidos na analise da superficie de fractura dos provetes de impacto.

Na Figura 44 faz-se o resumo dos dados obtidos através dos ensaios de impacto.

Ensaio de Impacto

1IZ0 2,5
100 A
v B 2
- B 2a
—- . oU . ]
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g X () £
= B % Fragil £
© -1
= A 40 A% Ductil
o | |
| Expansdo Lateral
1 _a » - P " 0,5
A
0 | 0
-80 -60 -40 -20 0 20 40
Temperatura(°C)

Figura 44 - Compilacao dos ensaios de impacto
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4.2.2 Composicao quimica, Dureza e microestrutura

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos na analise quimica efectuada aos provetes. Os
materiais em questdo sdo diferentes variagfes de aco carbono (sem liga). Pois os elementos
presentes no mesmo (excepto o carbono) estdo em quantidades inferiores as encontradas
nos acos ligados. Os acos encontrados nas amostras 213 e 217 ndo apresentam grandes

diferencas no que diz respeito a composi¢do quimica podendo ser considerados idénticos.

Tabela 3 - Composicdo Quimica dos materiais metalicos

Mn P

[%0] [%0]

211 0,21 0,44 15 0,02 0,027

213 0,134 0,32 1,36 0,009 0,009

217 0,14 0,22 1,45 0,009 0,006

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados dos ensaios de dureza pelo método Vickers (HV),
efectuados a algumas amostras de material. E de realcar que a variagio de dureza existente
entre as amostras 213 a 217 é bastante significativa.

Tabela 4 - Dureza Vickers

Na Figura 45 pode-se observar a existéncia de dois tipos de microstruturas distintas, ae b e

correspondem a a ferrite (cor clara) e perlite (cor escura) disposta em colunas, e ¢

corresponde a martensite em ripas [42].
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a)

b)

c)

Legenda:

a) 211
b) 213

c) 217

Figura 45 - Micrografias obtidas através de microscopio 6ptico (500 X)
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4.2.3 Ensaio de tracgdo (EN ISO 6892)

Os ensaios foram realizados a temperatura de 20°C e de acordo com a norma EN 1SO

6892. A Tabela 5 resume as propriedades médias obtidas através dos ensaios de tracéo.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de traccao.

Amostra

590,2 377,8 193,4
213 543,7 374,3 161,5
217 695,3 585,4 192

A temperatura ambiente as amostras evidenciaram um patamar de cedéncia, o que
comprova a natureza ddctil do material. Como era de esperar a amostra com as
propriedades mecanicas mais elevadas foi a 217, uma vez que € aquela que apresenta uma
microestrutura martensitica. As amostras 211 e 21, tém idéntico teor em carbono e
microestrutura também idéntica, o que fazia prever que as suas propriedades mecéanicas
também seriam.
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4.3 Seleccéo da curva “R”

A Curva “R” define a resisténcia a fractura de um material em duas situagoes:

1. Materiais metalicos de comportamento maioritariamente fragil, em que o estado de
tensdo na ponta da fenda se aproxima mais da tensdo plana, podendo a curva ser
expressa através do conceito de factor de intensidade de tensdes, “K”, da MFLE.
Contudo, também podem ser aplicados os conceitos da MFEP.

2. Materiais metalicos de comportamento maioritariamente ddctil, geram uma grande
zona pléstica na ponta da fenda, impossibilitando assim o uso da MFLE. Neste caso

apenas se podera recorrer aos conceitos da MFEP.

Para se poder definir qual o procedimento utilizar (ASTM E 561, ou ASTM E 1820) para
obter a curva “R” do material, € necessario saber se 0 material originard uma zona pléstica

admissivel segundo MFLE.

A maiorias das verificacfes baseia-se na comparacdo do tamanho da zona plastica com as
dimensGes do provete. No entanto, para se obter uma estimativa do tamanho da zona
plastica através da equacdo do raio plastico de Irwin, é necessario obter o valor do factor
de intensidade de tensdes, o que implicaria realizar um ensaio. Em alternativa ao ensaio, e
consequente destruicdo de um dos provetes, foi utilizada uma relacdo que ndo empregava o

factor de intensidade de tensdes.

Na literatura especializada, [9], é proposto como limite de utilizacdo dos conceitos da

MFLE, o quociente entre 0 modulo de Young e a tensdo de cedéncia (Ui) de 200 (a
Ys

temperatura ambiente). Com os dados obtidos através dos ensaios de tracdo podemos
calcular este quociente e compara-lo com o valor limite.
193428 (MPa)

E
~ <200 = 511,933 > 200 25
Tys “ 377,834(Mpa) (2)

Utilizando a equagéo (25), verifica-se que o valor obtido ultrapassa em mais de duas vezes
o limite estabelecido para a MFLE. Este resultado indica que a abordagem a seguir deve
ser através dos pardmetros da MFEP, ou seja, a utilizacdo da ASTM E 1820 para a
obtenc¢do da curva “Jr”. A decisdo pode ser ainda apoiada pelos resultados do ensaio de
impacto, que indicam que a temperatura ambiente (20°C) o material tém um

comportamento ductil. E necessario ter em atencio que para uma temperatura inferior o
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material ird comecar a apresentar diferentes de valores de ductilidade, o que vai provocar
uma alteracdo dos valores das propriedades obtidas através do ensaio de tracgdo, e

. E
consequentemente o valor do quouente oo
Ys
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4.4 Equipamentos de ensaio

4.4.1 Maquinas de ensaio e fadiga

Para efectuar os testes de acordo com as especificagdes da ASTM E 1820, foram utilizadas
duas maquinas de ensaio universais. Uma para efectuar a pré fissuracdo e fadiga pos

ensaio, outra para realizar o ensaio de resisténcia a fractura.

Os procedimentos de fadiga foram efectuados huma maquina 6leo hidraulica Instron 8502,
com capacidade de carga até 250 kN, com controlo por consola ou computador. Na Figura

46 esta representada esta maquina e a respectiva consola.

[Xx) insTRoN

Figura 46 - Instron 8502 e respectiva consola

Os ensaios de resisténcia a fractura foram efectuados numa maquina 6leo hidraulica

Instron 8504 com capacidade de carga até 500 kN, com controlo por computador.

Figura 47 - Instron 8204 com o comando e computador de controlo
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4.4.2 Dispositivos

Para se poder efectuar os procedimentos nas maquinas referidas anteriormente, foi
necessario colocar dispositivos para adaptar o0 movimento da maquina de
tracdo/compressdo para flexdo. A adaptacdo é efectuada através de um puncgdo de raio

variavel e com o dipositivo de flexao, ambos representados na Figura 48.

a)

5=4W.0.2W | TESTSPECIMEN

————

['“ 7-{2%} W/E {min) / F
{

O MR %Y

/
DISPLACEMENT S ccomep
SAGE TEST | W(min)
GAGE FIXTURE &

b)

Figura 48 — a)- Dispositivo de flexdo b)- Requsitos dimensionais do dispositivo

A dimensdo do rolos de contacto (pungéo e dispositivo) e a abertura do despositivo devem

de estar de acordo com as condi¢Ges da ASTM E1820:

RPungéo > E (26)
w

? < DRolo <w (27)

lRolo >Ww (28)
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S=4-W +0,02-W (29)

De modo a cumprir estes requisitos, os rolos e o Vao do dispositivo foram seleccionados

segundo a Tabela 6.

Tabela 6 - Dimensdes dos rolos do dispositivo de flexao

B [mm] W [mm] Diametro do | Diametro dos | Comprimento Vao (S)
puncédo [mm] | rolos [mm] | dos rolos [mm]

[mm]

18,5 37 24,87 24,81 57,84 148
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4.4.3 ExtensOmetro

Uma vez que o ensaio requer a medicdo da abertura da boca da fenda (CMOD) é
necessario a utilizacdo de um extensémetro de palhetas (clip gage), como aquele que esta
representado na Figura 49. As caracteristicas do extensometro utilizado estdo

descriminadas na Tabela 7.

Figura 49 - Extensémetro de palhetas Instron 10/4

Tabela 7 - Caracteristicas do Extensémetro

Gage Lenght [mm] Travel [mm] ‘

No ponto 6.2 a 6.2.4, da ASTM E1820, estdo descritas algumas informacdes sobre este

tipo de extensémetro. O ponto 6.2.2 especifica que o erro do extensémetro deve ter uma
precisdo de +- 1% e que os pontos recolhidos pelo mesmo, durante a calibragdo, ndo
devem ter um desvio da recta ou curva de regressao, retirada a partir dos mesmos, em mais
de 0,2%.

Para verificar se 0 extensdbmetro cumpria 0s requisitos exigidos, o mesmo foi calibrado
manualmente com o auxilio do calibrador. Foi entdo confirmado que o extensémetro
cumpria os requisitos anteriormente referidos. Os dados referentes a esta calibragdo e

verificagdo encontram — se no anexo B.
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4.5 Verificacdo dimensional dos provetes

4.5.1 Requisitos dimensionais do provete e entalhe da ASTM E1820

Para que o ensaio efectuado pelo procedimento normalizado da ASTM E1820 seja valido,
€ necessario que o0s provetes cumpram determinados critérios dimensionais. Esses
requisitos dimensionais sdo especificos de cada um dos tipos de provetes, SENB, C(T)
DC(T), que estdo descritos nos anexos Al, A2 e A3 da norma. No que diz respeito aos
provetes do tipo SENB os requisitos dimensionais estdo resumidos na Figura 50. [40]

63
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Figura 50 - Requisitos dimensionais do provete SENB [40]

A relacdo de W/B, de qualquer tipo de provete, é dois. No entanto, a norma aceita qualquer

outra relacdo desde que esteja compreendida entre 1 e 4.

No que diz respeito a geometria e as dimensdes do entalhe, sdo permitidos 4 tipos de
entalhe: Entalne em V, entalhe estreito, entalhe com terminagdo num furo e o entalhe em
Chevron. Na Figura em baixo estdo representados esquematicamente os entalhes

admitidos.
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4 4 Straight Through Notch
MNoich Ending in Drilled Hole
Chevron Notch
Narrow Notch

Figura 51 - Tipos de entalhe [40]

As condigoes geométricas consideradas validas para o entalhe em “V” e estreito e estdo

resumidas na Figura 52.

Figura 52 - Requisitos dimensionais dos entalhes em “V” e estreito [40]

Além das condicBes contidas na imagem em cima, a fenda de fadiga tem de ter no minimo

um comprimento 0,05B para o entalhe em V e 0,025B para o entalhe estreito.
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4.5.2 Verificacdo dos requisitos dimensionais

Com base nos requisitos expostos anteriormente foi elaborada a verificacdo dimensional
dos provetes seleccionados. Nas Tabela 8 e Tabela 9 mostra-se a verificagdo dimensional

das medidas basicas dos provetes, de acordo com as equagdes (30), (31) e (32).

Boin > 0,5+ (W — 0,005W) (30)
Brax < 0,5+ (W + 0,005W) (31)
L>45-W (32)

Tabela 8 - Verificagao dimensional dos provetes — amostra 213

Bmin Bmax
..
[mm] [mm]

180,24 37,07 18,45 Valido Valido Valido
180,1 36,87 18,35 Vélido Vélido Vélido

180 37,34 18,58 Vélido Vélido Vélido

180 37,08 18,47 Vélido Valido Valido
179,4 37,06 18,5 Vaélido Vélido Vaélido
180,23 36,98 18,44 Vaélido Valido Vaélido
179,71 37,03 18,49 Valido Vaélido Valido
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Tabela 9 - Verificacao dimensional dos provetes - Amostra 217

196,31
193,84
193,71
196,08
195,09
— 194,42
- 193,31
— 193,25

W [mm]

37,17

37,07

37,07

37,03

37,06

37,04

37,09

37,12

37,03

B [mm]

18,5

18,57

18,6

18,6

18,62

18,61

18,63

18,61

18,5

Vélido

Vélido

Valido

Valido

Valido

Valido

Valido

Valido

Valido

Vélido

Vélido

Valido

Valido

Valido

Valido

Valido

Valido

Valido

Vélido

Vélido

Valido

Valido

Valido

Valido

Valido

Valido

Valido

Os provetes das amostras 213 e 217 tém entalhe em escada. Este ultimo tipo de entalhe ndo

esta previsto na ASTM E 1820. No entanto, este tipo de entalhe ja foi utilizado em normas

anteriores da ASTM e possivelmente poderd ser admitido em normas equivalentes,

provenientes de outras instituicGes de normalizacdo. Um exemplo disso é o procedimento

ESIS P2-92 da European Structural Integrity Society que permite a utilizagdo deste tipo de

entalhe em alternativa ao entalhe em V [43]. Nas Figuras Figura 53 e Figura 54 estéo

representados os dois tipos de entalhe existentes.
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Figura 53 - Entalhe em V

Figura 54 - Entalhe em escada

Com base nos requisitos da norma, que dizem respeito ao entalhes, foi elaborada as tabelas
Tabela 10 e Tabela 11, para verificar as dimensdes dos entalhes. Os provetes com entalhe

em escada foram verificados segundo os requisitos do entalhe estreito.
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Tabela 10 - Verificagao dos entalhes em escada - Amostra 213

Largura Verificagao
Ref ae [mm] -
maxima largura

16,11

16,16

15,98

Tabela 11 - Verificagdo dos entalhes estreitos - Amostra 217

Largura Verificagao
ae [mm] Le[mm] -
maxima [mm] largura

15,97

16,10

15,86

15,94
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4.6 Pré-fissuracdo dos provetes

A fenda de fadiga no fim do entalhe é utilizada para recriar as fendas existentes nos
componentes mecanicos. Em todos os ensaios normalizados de tenacidade a fractura
(ASTM E 1820, BS 7448 e I1SO 12315), esta especificado 0s requisitos necessarios a
realizacdo da pré-fissuragdo. Parte-se do principio que quando cumpridos o0s requisitos, a

pré-fissuracdo ndo influenciard os resultados dos ensaios de fractura.

Recentemente foi realizado um estudo, por Nowak-Coventry et al, sobre a influéncia das
forcas utilizadas na realizacdo da pré-fissura, dos diferentes procedimentos normalizados,
nos resultados experimentais. Neste estudo foi concluido que quando € ultrapassada o
limite maximo de forca na pré-fissuracdo, existente num qualquer procedimento
normalizado, existe o risco de ocorrer um aumento do valor de tenacidade a fractura, o que
pode ser preocupante em regimes de transicdo ou quando se tenta obter valores que dizem
respeito ao limite inferior de resisténcia a fractura. No que diz respeito a ASTM E1820
,alerta para o facto, que o procedimento poder induzir a utilizacdo de uma forca de pré-
fissuracdo incorrecta [44]. Posteriormente neste capitulo sera devidamente sinalizada a

fonte geradora deste possivel erro.

4.6.1 Requisitos da ASTM E 1820

Como foi referido anteriormente, a fenda de fadiga é utilizada para simular uma fenda real
no provete. A pré-fissura é efectuada carregando ciclicamente o provete durante um
determinado nimero de ciclos (entre 10* e 10° dependendo da carga aplicada e do tamanho

do provete).
O tamanho da fenda de fadiga é variavel, tendo apenas de se garantir dois requisitos:

1. O comprimento do entalhe juntamente com a fenda de fadiga tem de estar dentro da
gama de 0,45W e 0,7W.

2. A fenda de fadiga tem de estar dentro do envelope de fenda e cumprir o tamanho
minimo de fenda, requerido para cada tipo de entalhe (0,05B ou 1,3mm se for
entalhe em V e 0,025B ou 0,06mm para o entalhe estreito).

O equipamento que realiza a pré-fissuracdo deve garantir uma distribuicdo de tensdes
uniforme ao longo da espessura do provete para proporcionar um crescimento uniforme da

fenda ao longo da espessura.
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A pré-fissuracdo deve ser executada em dois passos, 0 primeiro teré de ser responsavel de
no maximo de 50% do comprimento de fenda final desejado. O segundo terd de ser
responsavel no minimo de 50% do tamanho da fenda de fadiga. Cada um dos passos pode
ser subdividido em passos mais pequenos com forca decrecente entre cada um deles até se
chegar ao valor pretendido. Deste modo é possivel controlar o processo com mais
exactidao.

Para o primeiro passo, a forca maxima € limitada pelo factor de intensidade de tensbes

maximo que € dado pela equacéo (33) .

f
(0}
e = (22 (0063 o) )

YS

a{s é a tensdo de cedéncia obtida a temperatura a que sera realizada a pré-fissuragdo e oyé

a tensdo de cedéncia a temperatura de teste. A forca maxima a poder ser aplicada no

primeiro passo da pré fenda pode ser retirada através da equacéo (34).

1 3
_KI'(B'BN)E'WE
= s

(34)

O procedimento de pré-fissuracdo da ASTM E 1820, alerta para o facto que para algumas
ligas de aluminio e agos de alta resisténcia, a equacdo (33) gera valores muito elevados de
“K” e consequentemente de forca de pré-fissuracdo. Nesses casos deve ser utilizado o valor
de “K”, obtido através da expressdo (33), multiplicado por 0,7 e utilizar a valor de forca

maxima que gera esse respectivo valor de “K”.

Para o segundo passo da pré-fissuracdo o valor da maximo do factor de intensidade de

tensdes é dado por:

of
Kmax = 0,6 - (#) - K (35)
Onde Ky € o valor de factor de intensidade de tensdes que resulta do valor de um dos

valores de J que € retirado do teste (Jo. Jou,Jo), que € transformado em factor de

intensidade de tensdes através da equacéo (36):
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(36)

Para encontrar a forca maxima para o segundo passo, podemos recorrer a equacao (34),

substituindo “K” pelo valor obtido na equacdo (35).

No entanto na ASTM E 1820 também faz referéncia a uma forca Pn, que ndo deve ser
excedida em qualquer um dos passos de pré-fissuracdo. A forca Py, depende do tipo de
provete e das suas dimensdes (assim como da tensdo oy). Para cada tipo de provete a
norma propde uma expressdo correspondente para a forca Pn,, que é possivel encontrar no
respectivo anexo. Em relacdo ao provete de flexdo de 3 pontos a expressdo da forca Pm é

dada pela equacéo (37).

_0,5'B'b02'0'y

Pn ) (37)

Em que b, é o tamanho do ligamento no inicio do teste e gy é a média aritmética da tensdo

de cedéncia a 0,2% e a tensdo de rotura.

A forca B, representa o0 ponto a partir do qual o provete transita de um comportamento
linear elastico para um comportamento elasto plastico. O que significa que ultrapassar este
valor de forca durante o procedimento de pré fissuracdo provoca, uma deformacdo

permanente na amostra.

A multiplicidade de equacGes fornecida pela ASTM E 1820 pode levar a utilizacdo de uma
forca maxima de pré-fissuracdo incorrecta, pois em determinadas condicdes a forca P, vai
ser superior a forca obtida através das equacdes dos factores de intensidade de tensdes
maximos do primeiro passo [44].

Uma vez que é necessario estabelecer um limite de forca, para o primeiro passo do
procedimento de pré-fissuracdo, o valor maximo de forca utilizado sera o menor que for

obtido pelas equagdes anteriornente mencionadas.

Outro problema poderad ocorrer na obtengdo do limite méximo de forca para o segundo
passo da execucdo da fenda de fadiga. A equacdo (35) estd dependente do valor obtido no
final do teste, o que a partida é uma impossibilidade. O procedimento sugere a utilizacdo
de um valor obtido em ensaios anteriores do mesmo material, no entanto, nada refere para

0 caso de ndo existir historico.
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Uma possivel solucdo, nestes casos, é utilizar a forca B,, como valor maximo para o

segundo passo de pré-fissuragdo e utilizar a equacdo (35), como critério de validacéo final.

A fenda de fadiga é normalmente efectuada atraves de uma onda sinusoidal efectuada perto

. A - , ;- Foi
da maior frequéncia possivel e com um racio de ——* de 0,1.

max

Além dos requisitos referidos anteriormente, existem alguns detalhes normativos que nédo

podem ser desprezados. E sao eles:

e Ap0s a realizacdo da pré fenda de fadiga, ndo pode ser efectuado qualquer tipo de
tratamento téermico. (Estes devem ser realizados antes da pré-fissuracao.)

e Os dispositivos utilizados na pré-fissuracdo devem ter sido construidos com
tolerancias iguais ou inferiores as dos dispositivos de teste.

e Se durante a elaboracdo da fenda de fadiga existir assimetria do tamanho de fenda,
ou seja, a existéncia de uma fenda de maior dimenséo de um dos lados do provete.
O procedimento deve ser parado e a causa da assimetria identificada e corrigida.
(Normalmente pode se corrigir a assimetria virando o provete no dispositivo.)

e Caso ndo seja possivel efectuar a fenda de fadiga no provete devido ao material ser

demasiado fragil, a ASTM E 1820 néo deve ser aplicada.
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Elaboracéo de pré fendas de fadiga

Os equipamentos existentes para a elaboracdo da pré-fissuracdo dos provetes sdo as

maquinas 6leo Hidraulicas utilizadas e o Vibrophore.

Independentemente do equipamento, € sempre necessario efectuar primeiro algum

planeamento, para que 0 processo seja 0 mais eficiente e controlado possivel. Para cada

provete foi designado um valor de % dentro dos limites normativos. Nas Tabela 12 e

Tabela 13, em baixo, encontra-se o planeamento efectuado para cada grupo de provetes.

Tabela 12 - Planeamento da amostra 213

=
B

0,6

0,65

0,65

0,55

0,55

0,55

0,6

Normalizagdo

Curva de

Resisténcia

Curva de
Resisténcia

Curva de
Resisténcia

Curva de
Resisténcia

Normalizagdo

Curva de
Resisténcia
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Tabela 13 - Planeamento da amostra 217

“
Curva de
1 18,5 0,6 . ;
Resisténcia
Curva de
2 18,57 0,5 L
Resisténcia
Curva de
3 18,6 0,5 .
Resisténcia
Curva de
4 18,6 0,65 L
Resisténcia
Curva de
5 18,62 0,65 L
Resisténcia
_ 18,61 0,56 Normalizagéo
18,63 0,56 Normalizacdo
Curva de
18,61 0,61 L
Resisténcia
_ 18,5 - -

Uma vez seleccionada a relagéo % e definida o tamanho da fenda de fadiga efectua-se o

planeamento do processo de pré fissuragdo de cada provete.

O planeamento da pré fissuragéo € a seleccdo das condigdes a que o provete estara sujeito
durante o processo, mais concretamente as forcas dinamicas aplicadas. O procedimento da
ASTM E 1820 impde limites quantificados relativamente ao factor de intensidade de
tensdes (e o limite adicional da forca B,). No entanto, muitos equipamentos ndo tém
capacidade para efectuar o controlo neste parametro (requer software apropriado e a

utilizacdo de um extensometro).
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A utilizacdo do parametro de forca sera a escolha mais Idgica para efectuar o controlo, no

entanto, este tem alguns inconvenientes nomeadamente:

e O factor de intensidade de intensidade de tensdes esta dependente da intensidade da
forga aplicada e do tamanho de fenda. A variacdo do Ultimo durante o processo
implica um aumento do factor de intensidade de tensdes mesmo que a intensidade
de forca se mantenha (0 mesmo acontece com a forca B,, uma vez que esta depende
de by).

e Além da forga, é também necessario controlar o tamanho da fissura de fadiga, o que

muitas vezes pode ser complicado especialmente se for efectuado de modo visual.

Estes inconvenientes realcam a importancia do planeamento. Assim sendo, é necessario
efectuar o calculo dos limites maximos de cada passo do processo definidos pelas equacdes
(33), (35), (37).

Célculo do Kmax do 1° passo

Uma vez que os provetes sdo todos do mesmo material metélico e que a temperatura de
ensaio serd idéntica a de pré fissuracdo, o valor de K maximo para o primeiro passo sera

igual para todos os provetes.

f
_(%s f
Kmaxlg Passo <O__$S> ) (0’063 ) O-YS)

B (484,015
~\484,015

= 23,803 [MPa\m]

) - (0,063 - 484,015) (38)

Caélculo do Kmax do 2° passo e P,

Como foi referido anteriormente, o factor de intensidade de tensfes maximo admissivel,
para 0 segundo passo, estd dependente do resultado final do ensaio ou de um valor de
histérico. Uma vez que nédo existe este ultimo, o valor de referéncia para o segundo passo

sera a forca B, para o tamanho final de fenda seleccionado para cada provete.

Como ja foi mencionado o valor de B,, é dependente do tamanho de fenda final de cada
provete, o que significa que este sera diferente para cada um dos provetes, e sera calculado

atraves da equacdo (37).
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Para melhor planear o processo foi elaborada uma folha de calculo onde se contabiliza o

parametro “K” e B,, em funcdo das dimensdes do provete e da carga aplicada.

Nessa folha de calculo a forca B, € calculada através da equacdo (37). E o factor de
intensidade de tensBes € calculado através da expressdo, no anexo Al da ASTM E 1820,

representada na equacao (39).

K = F-S . (a
T BB YW f (W) (39)

Em que f (%) é o factor de forma € obtido atraves da equacdo (40):
/(i)
3. (%)5 : [1,99 -(3)-(1-2) @15-3393-(5) +27- (%)2)] (40)
= 3

2 (1+2:5)-(1-5)

O planeamento é efectuado tendo em conta que a em cada passo de fissuracdo a forca

maxima atingida pela onda sinusoidal se mantera constante, variando apenas o

comprimento de fenda com o decorrer do tempo.

Uma vez seleccionadas as for¢as maximas de cada passo do processo, é necessario definir
algumas forcas respeitantes a caracterizacdo da onda de fadiga. Estas forcas estdo

representadas na Figura 55.

Fmax

wed\ N\
SN V0 0 Y L W 8
VERVERV/ERVERY

\J
Fmin
0 Tempo (s)

Forca (kN)

Figura 55- Forcas no ciclo de fadiga
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Em que Fyé a forca média. F,,;,, a forca minima, AF a variagdo entre a forca maxima e

minima.

. ~ Foi .
Uma vez que a o procedimento recomenda uma relagdo ——= de 0,1; as forgas acima

max

referidas sdo calculadas na folha de calculo recorrendo as equages (41), (42), (43) e (44).

Foin = 0,1 Epas (41)
F, = M (42)
AF = E,4 — Foin (43)
Amplitude = ATF (44)

Estes valores sdo calculados para facilitar a programacéo correcta do ciclo de fadiga que a

maquina ira efectuar.

Além do planeamento das forcas a utilizar no processo, € necessario também controlar o

crescimento da fenda de fadiga. Existem dois métodos passiveis de serem realizados:

1. Meétodo visual: Observacdo da fenda na face dos provetes e medicdo periodica da
mesma até atingir o objectivo definido.
2. Utilizagdo de programas de fadiga que recorrem a medigdo da fenda através do

método da elastic compliance ou um equivalente.

O primeiro método é o mais simples e ndo requer nenhum tipo de dispositivo, equipamento
ou software para ser realizado, no entanto, ttm a desvantagem de ter de se recorrer a
paragens periodicas para a medicdo da fenda. Outra desvantagem deste método é que as
superficies do provete necessitam de estar descontaminadas, e de preferéncia polidas na

zona do entalhe, para ser possivel efectuar este tipo de controlo.

O segundo método necessita de software com a capacidade de efectuar a medicdo do
tamanho de fenda, muitas vezes sendo necessario a utilizacdo de extensOmetros de
palhetas. Esta abordagem tem a vantagem de o processo poder ser totalmente controlado
pelo software, eliminando a necessidade de paragem do processo. Além de ndo ser

necessario existir grandes cuidados com a condigéo superficial do provete. A desvantagem
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€ que estd dependente de software especializado, que muitas vezes necessita de
transdutores externos para poder ser utilizado.
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4.6.2 Controlo do processo de pré fissuracao

Apds o planeamento € necessario iniciar e controlar o processo de pré fissuracdo para

garantir ndo sdo ultrapassados os limites maximos estabelecidos.

No caso de ser utilizado software para o processo de pré-fissuracdo serd apenas necessario
nutrir o programa com os dados geomeétricos do provete, as forcas a serem utilizadas, e o
tamanho de fenda pretendido. Depois sera preciso iniciar o processo que sera controlado de

forma automatica.

Se for utilizado o método visual é necessario registar o comprimento de fenda com o
decorrer do processo e verificar se as condigOes aplicadas ndo excedem os limites. Para
este fim foi realizada uma tabela de Excel semelhante a realizada para o planeamento, mas
com o intuito de registar o progresso da fenda, ao longo de cada um dos passos do
processo, e controlar o valor de “K” e Pp,. As tabelas de controlo de prefissuracdo de cada

um dos provetes encontra-se no anexo C.
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4.7 Ensaio — Procedimento da curva de resisténcia

Ométodo da Compliance elastica € utilizado pelo procedimento de curva de resisténcia,

para se adquirir maltiplos pontos através de um unico provete. Com os dados recolhidos

poder ser desenvolvida a curva de resisténcia a fractura (curva R). Outros métodos podem

ser utilizados para medir o0 a propagacéo da fenda, como por exemplo, a medicdo da queda
de potencial (Potencial Drop Method) [40].

Requisitos

O ensaio deve ser realizado em controlo de deslocamento, da maquina, ou em funcdo da

deformacdo do extensémetro, e deve ser carregado de modo que o tempo para chegar a

forca B,, se encontre no intervalo entre 0,3 e 3 minutos, e 0 tempo para qualquer sequéncia

de carregamento e descarregamento nao pode ultrapassar 0os 10 minutos.

Cada provete deve ser submetido aos seguintes passos:

1.

Iniciar o ensaio e efectuar no minimo 3 sequéncias de carregamento e
descarregamento, compreendida entre a forca maxima de pré fissuracdo e metade
da mesma, a fim de se obter o tamanho de fenda inicial a,,

Prosseguir com o teste e realizar 1 sequéncia de carregamento/descarregamento no
intrevalo maximo de0,01b, (ou 0,01W no caso de se pretender obter a a curva de
resisténcia em funcido &). E aconselhado que a distancia média entre sequéncias
seja 0,005b,.(ou 0,005W).E necessario existirem no minimo 8 pontos (sequéncias)
antes de se atingir a forca maxima.

Antes de se iniciar o descarregamento pode existir uma pequena pausa a forca
constante para evitar a ocorréncia de o descarregamento, ndo ser efectuado de
forma linear.

As sequéncias de carregamento devem possuir uma amplitude méaxima de0,5 B,
Apos a conclusdo da ultima sequéncia de descarregamento, a forca é levada até

zero sem movimento adicional ao do deslocamento maximo, verificado no teste.
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4.8 Método desenvolvido

Com o intuito de criar de um ensaio que satisfizesse os requisitos acima referidos, foi
criado no software da Instron, WaveMatrix, um método modelo. Na Figura 56, esta

representado o metodo desenvolvido no software.

AN B XE Ry

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step S Step 6 Step 7 Step 8
N, ’ N, 2N, 4
\\‘ /l \\\ ”l \\‘ ”I
8800 (10.0.0.2: ___ s N N o >
0) Waveform PO
/I \\\
¥ N,

Data Processor 4' N 4' N 'Az" N 4' N 4' /\I 4' N 4' /\, 4' /\’
(PC) 2 cl A 2 ~ 2 r /2 P

4 - v - v - v - 4 - o - 4 - v -

Figura 56 - Método desenvolvido no WaveMatrix

O ensaio desenvolvido pode ser dividido em duas partes distintas, a rampa inicial (os 4
primeiros passos) e a zona de carregamentos e descarregamentos, que em comum tém a
velocidade e o controlo de deslocamento. A velocidade é definida em funcdo da espessura
do provete na Tabela 14. A primeira parte foi desenvolvida para satisfazer o primeiro passo
do procedimento. No esquema, em baixo, estd descritod em detalhe os quatro primeiros

passos do ensaio desenvolvido.

Rampa absoluta com detector de F_, = F, .,
de prefissuragao

Rampa relativa mas de descarregamento com
detector de F,,,,= 1/2 F_, de Prefissuragdo

Rampa relativa de carregamento com
detector de f,_, = f,., de prefissuracdo

Rampa relativa em controlo de com detector
def =P
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Para cumprir o requisito dos trés carregamentos para o calculo do a, existe um “loop” que
forca a repeticdo do segundo e do terceiro passo, antes de se proceder ao quarto e Gltimo

passo.

A segunda parte é referente ao carregamento do provete e a execucdo dos
descarregamentos para a obtencdo do comprimento de fenda instantaneo. Esta parte €
composta por um loop com trés passos. No esquema seguinte estdo detalhados os trés

passos que compdem cada um dos loops da segunda parte do ensaio.

Rampa relativa. Com objectivo a definido através
das expressoes da tabela 14. Este passo ira
definir o intrevalo entre descarregamentos

Rampa relativa de descarregamento com
amplitude definida na tabela 14

Rampa relativa de carregamento , em controlo
de deslocamento , com amplitude igual a
anterior

O loop forca a repeticdo dos 3 passos até um maximo de 60 repeticdes, sendo que este

numero de repeticbes muito dificilmente sera atingido.

O ensaio desenvolvido ndo pode ser considerado genérico, devido aos requisitos do
procedimento que estdo associados a parametros dependentes da geometria do provete e de

propriedades do material. (por exemplo a forca P,,).

O procedimento indica que o ensaio s6 deve ser conduzido em controlo de deslocamento.
Para cumprir este requisito, o ensaio foi elaborado por inteiro no canal de deslocamento.
Isto implica que todas as acgdes tém de ser programadas, recorrendo apenas, a comandos
directos sobre o deslocamento do actuador.No entanto, efectuando o ensaio deste modo é

mais dificil os requisitos relacionados com os limites e amplitudes de forca.

Na rampa Inicial, o problema ¢ ultrapassado colocando detectores de forca que fazem
avancgar o0 ensaio para o0 passo seguinte quando os limites sdo atingidos. No entanto, estes
detectores ndo podem ser utilizados ap6s a rampa inicial pois estes apenas podem ser
utilizados com valores absolutos de forca. Isto implica que os descarregamentos durante o
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ensaio, apenas seriam inteiramente controlados através de um valor relativo de

deslocamento.

Foram realizadas experiéncias preliminares efectuadas, em provetes de dimensdes e de
material idéntico aqueles que seriam ensaiados, foi possivel definir a velocidade e a
amplitude dos descarregamentos, adequadas para realizar os ensaios. Na Tabela 14 estéo
apresentados os respectivos parametros definidos para as séries 213 e 217.

Tabela 14 - Parametros de ensaio para as séries 213 €217

Amplitude dos descarregamentos

Referéncia Velocidade [mm/min]

[mm]

213 e 217
03 +0,17

(B=15mm)

A norma indica o intervalo méximo entre sequéncias de carregamento/descarregamento,
deve ser inferior a 0,01b, (recomendando o valor de 0,005hy). Isto significa que o valor de
deslocamento a definir, no quinto passo do metodo, teria de algum modo tentar satisfazer

este requisito.

Para se encontrar valores de deslocamento que cumprissem esta imposi¢do da norma, foi
estudado,em regime elastico, a relacdo entre o deslocamento (vertical do puncdo) e
abertura da boca da fenda (CMOD). O estudo foi efectuado para os provetes de 15
milimetros de espessura com diferentes comprimentos de fenda. e encontra-se representado

no Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada..
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B=15 mm

0,06
y =0,6078x - 0,0009
R2=0,9963
0,05
¢ a/w=0,6
£ (%
0,04 B a/w=0,43 (sem fissura)

A a/w=0,65

£
— 0,03
3 ¥ =0,5083x - 0,0028 Linear (a/w=0,6)
o R?=0,9739 o

0,02 —Linear (a/w=0,43 (sem

/ fissura))
0,01
y =0,3159x + 0,0008
R%?=0,9878
o T T T T 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
deslocamento [mm]

Figura 57- Relag&o entre o deslocamento vertical e a abertura da boca da fenda (B=1,5mm)

Como era expectavel a relacdo € diferente para diferentes comprimentos de fenda.A fenda
ird aumentar com o decorrer do ensaio, e como consequéncia, a abertura da boca da fenda a
aumenta para 0 mesmo deslocamento vertical. Uma vez que a condi¢do mais desfavoravel
é para maiores comprimentos de fenda relativos, para os provetes de 37 mm de espessura
foi tirada apenas a relagcdo de um provete com comprimento de fenda relativo de 0,65.
Tendo em conta o que foi referido anteriormente foi tomada a decisdo de adoptar as

expressdes presentes na Tabela 15.

Tabela 15 - Expressoes de calculo do deslocamento no passo 5

B=15 mm B=37mm

0,05b, 0,05h,
dse passo = ~5 g0 ds passo = 525
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4.9 Processamento de dados e obtencdo da curva de resisténcia

Durante o ensaio sdo recolhidos os dados relativos a forca, deslocamento do actuador
(LLD - Load Line Displacement) e abertura da boca da fenda (COD — Crack Opening
Displacement) através do extensometro. Os dados do ultimo muitas vezes sdo adquiridos
em valores percentuais, necessitando de ser convertidos para milimetros para poderem ser
utilizados. A equacdo (45) faz a conversdo do valor percentual adquirido, para o valor

correspondente em milimetros.

COD[%]

COD[mm] = 100

- GageLength (49)

Também os dados de deslocamento do actuador muitas vezes sdo adquiridos em valor
absoluto (segundo o referencial da maquina), sendo assim necessario subtrair o valor

inicial aos restantes valores adquiridos.

Apo0s o ajustamento dos dados, pode-se construir o grafico Forca vs deslocamento (COD

ou LLD), que terd um aspecto idéntico ao da Figura 58.

cod (mm)
0 1 2 3 4 5 6
| L | L | L | L | L | L |
20 4
154
~~ lll
~  -10 A
L
5]
0 -

Figura 58 - Diagrama forca vs deslocamento do ensaio de um provete SENB utilizando o método de curva de resisténcia
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A curva de resisténcia sera obtida através das equacdes indicadas no anexo Al da ASTM E
1820. Para se efectuar se esses calculos, é necessario retirar trés conjuntos de dados do

digrama de forca vs deslocamento:

1. Deslocamento (COD ou LLD) -V
2. Forca-F

3. Compliance - C

A compliance € o inverso da rigidez retirada de uma recta de descarregamento. Esta sera
utilizada para inferir o comprimento de fenda de um determinado momento do ensaio. A
cada valor desta, esta associado um par de valores de forca e deslocamento, que

correspondem aos valores imediatamente antes do inicio do descarregamento.

Uma vez obtidos todos os valores de compliance, e dos respectivos pares de forga
deslocamento, é possivel aplicar as equacdes indicadas no anexo Al da norma, e obter a

curva de resisténcia do material.

4.9.1 Calculo do comprimento de fenda

A primeira etapa para a obtencdo da curva é o célculo dos comprimentos de fenda. Com o
valor de compliance de um determinado descarregamento é calculada a variavel u, atraves

da equacéo (46).

u = 1

wEC \2 (46)
<BeW§ECl) 41

4

Com o valor de u é possivel obter a relagdo ¢/, através da equacgdo (47).

a

— = 0,999748 — 3.9504 - u + 2,9821 - u® — 3,21408 - u3

w
(47)

+51,51564 - u* — 113,031 - u®

Uma vez calculada a relagéo a/W basta efectuar a multiplicacdo da relacéo, pela largura

do provete (W) para se adquirir o valor do comprimento de fenda.
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4.9.2 Calculo do Integral J

O método de curva de resisténcia tem em conta o crescimento da fenda com o decorrer do
ensaio. Para ter em conta este efeito, o integral “J” é calculado de forma iterativa, onde
cada conjunto de dados recolhidos (Compliance, Forca e deslocamento) representa um

[13%2]

ponto “i” na curva de resisténcia. No célculo de cada valor de “J”, ha que calcular as partes

elastica (J,;) e plastica (/,,;), somando as duas no final para se obter o valor total.

O J.ustico € calculado através do factor de intensidade de tensGes dado pela equagéo (39).
Este seré convertido em integral J através da equacao (48).

_ K(l')z ' (1 - VZ)

]el(l') - E (48)

O calculo J,145tico € baseado nas areas abaixo do digrama forca vs deslocamento, atraves

da equacéo (49).

_ Mol \ (Apla) - Apl(i—1)>

Aa) — Agi-1)
. Il — Vpi(i-1) * <—b(i—1)

Em que o 71, € yp sdo factores plasticos de geometria e sdo calculados através das

equacoes (50) e (51).

(49)

_ Ai) G0N
Moy = 3,667 — 2,199 - (W> +0.437 - (W) (50)
A
Yo = 0131 +2,131 - - ) (51)

As expressdes acima referidas sdo para o caso de ser utilizado o digrama de forga vs
CMOD. Se for utilizado o diagrama de forca vs LLD ,n,,; & y,,;tomam os valores de 1,9 e

0,9 respectivamente.
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Apiiy — Apii-1) representa o incremento de area, do grafico Forga vs deslocamento

(CMOD ou LLD), compreendido entre dois pares de for¢ca deslocamento consecutivos.

Api(i) € calculado segundo a equagdo (52).

[ Play — pl(i—l)] (52)

Apiy = Api-v + [Foy + Fa-p] -

Em que V,, (l,)é o deslocamento pléstico que é obtido através da equacéo (53)

Vo, = v ~ (Fy " Cy) (53)

Para outros métodos, que nado elastic compliance para a determinacdo do comprimento de
fenda, sdo dadas equagdes que criam uma “compliance ficticia”, para ser possivél calcular

o deslocamento plastico. As equaces (54) e (55) sdo utilizadas para esse mesmo efeito.

o1 s\
Oup = E-B, \W —ag
2

: [1,193 - 1,98 ( v;)) +4,478 - (= W)) (54)

— 4,443 - (%) +1,739 - (V;)) ]

6-S ag)
Coemop = E-W-B, ' (W)

10,63 —2,28 (=2) + 387 (=2) — 2,04
(G) s () -

. (%)3 n 0,66
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4.9.3 Condicdes iniciais do célculo

E possivel observar através da equacio (49), que valor de Jpiesta sempre dependente do
valor imediatamente anterior, assim como outras variaveis (y, € A,;). Isto levanta o
problema da condig&o inicial, pois o primeiro valor do calculo ndo tem valores anteriores

para poder ser calculado.

A ASTM E 1820 néo especifica as condi¢des iniciais a utilizar no calculo, como tal foram

tomadas as seguintes consideracdes iniciais:
Fl = Pm
a1 = ao

Npicry = 3,667 — 2,199 - (%) +0.437 - (%)2

aa)
Vi = 0,131 + 2,131 - (W)

Vy, =0

) =

Api) = 0
Jpiy =0

E considerado que o primeiro conjunto de dados, retirados do grafico do ensaio, contera os
valores correspondentes a forca B,,, 0 deslocamento para o qual esta ocorre e o valor da
compliance inicial (que gera ap). Como ja foi dito anteriormente, no subcapitulo que diz
respeito a pré fissuracdo, a forca B, é forca a partir da qual se deixa de verificar um
comportamento linear elastico. Assim sendo, primeiro valor de “J” correspondera apenas
ao valor de J.astico- A partir deste primeiro ponto o célculo procede de acordo com as

equacOes anteriormente mencionadas.

Apos a obtengdo de todos os valores de “J”, 0s mesmos podem ser emparelhados num
grafico, com os respectivos comprimentos de fenda. A Figura 59, em baixo, é um exemplo

do aspecto final do grafico.
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Figura 59 - Exemplo de uma Curva de Resisténcia

Para obter as curvas de resisténcia apartir dos diagramas de forca deslocamento, através da
aplicacdo das equacdes contidas na norma, foi desenvolvida uma folha calculo no software
Maple. Esta elabora o célculo do “J tendo como entrada os dados de forca, deslocamento e
compliance, recolhidos do diagrama de ensaio, e as propriedades geométricas dos provetes.

Um exemplar da folha de calculo encontra-se no anexo D.
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4.10 Medicéo optica do tamanho de fenda na superficie de fractura.

Para atestar se os dados recolhidos sdo susceptiveis de serem utilizados , € necessario
confrontar a estimativa dos tamanhos de fenda inicial e final, com os valores obtidos por

medicdo Optica na superficie de fractura.

Dependendo do material e do tamanho do provete, muitas vezes, torna-se dificil identificar
a zona correspondente & propagacdo de fenda dictil. Para o efeito sdo propostos dois
métodos para auxiliar na sua identificacdo. (1) Efectuar uma fenda de fadiga no provete
apos a realizacdo do ensaio, ou (2) tingir a fenda com Heat tinting e levar ao forno a 300°C
durante meia hora [40]. Na Figura 60 esta representada uma superficie de fractura, em que
foi efectuada uma fenda de fadiga, ap6s o ensaio. Na imagem é possivel observar a fenda

ductil entre as duas fendas de fadiga.

a) b) c) d) e)

Figura 60 - Superficie de Fractura de um provete ensaiado: a)-Entalhe, b)-Pré-fenda de fadiga c)- Fenda ductil d)-
Fenda de fadiga posterior ao ensaio e)- Fractura fragil provocada a baixa temperatura

Uma vez salientada a fenda ductil, é necessario partir o provete de modo a expor a
superficie de fractura, com a menor deformacdo possivel. Uma maneira de minimizar a
deformacdo da superficie de fractura, é arrefecer o provete de modo a assegurar um

comportamento fragil no momento da separacéo.

A medicdo do tamanho de fenda inicial e final tem de ser efectuado em nove pontos
igualmente intervalados entre si. As referéncia para a medi¢éo séo, a linha contida no plano
que separa a espessura em dois e as linhas de 0,005W, a contar do sidegroove ou da
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superficie plana do provete, quando o anterior ndo existe [40]. Tendo isto em conta €
possivel quantificar o espacamento entre cada medicao, desde 0,005W, a partir da seguinte
expressao:

B —0,01Ww

— ) 56
Ax 10 (56)

Na Figura 56 estd representado esquematicamente uma superficie de fractura. Na figura
estdo identificadas as linhas limite (Vermelha espessa), a linha de centro (linha vermelha
de menor espessura) e as linhas guia para a medicdo (preto). Também estdo identificados
0s pontos correspondentes ao tamanho de fenda inicial (losangulos verdes) e final (circulos

azuis).

Figura 61 - Representacdo da medigéo dptica dos comprimentos de fenda inicial e final

Apos serem realizadas as medicOes efectua-se o célculo do tamanho de fenda inicial (a,),

final (a,) e da respectiva variagdo (Aa) atraves das equacdes (57), (58) e (59):

a01+a09 8
(*57) + Sz a0 (57)
8

a0=
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ap1+ap9 8
() i, (58)
P 8

a

Aa, = a, — a (59)

Com os valores calculados procede-se a verificagdo dos valores anteriormente medidos
através das equacoes (60), (61) e (62), que se indicam de seguida,.estando descrtitas na

norma, nos pontos 9.1.4.1, 9.1.4.2 e 9.1.5.1 respectivamente.

(ao — ao;) < 0,058 (60)
(2 —ay,) < 0,058 (61)
(ap, — a0;) < 050a (62)

Esta verificacdo serve para atestar se 0 ensaio decorreu dentro de condic¢des de deformagao
plana. Caso algum dos valores medidos ndo cumpram a condic¢do respectiva, considera-se
gue 0 ensaio ndo é representativo do estado de deformacdo plana. Por outras palavras, o

estado de tensdo plana teve influéncia no teste e ndo pode ser considerado desprezavel.

Uma vez verificados e validados os valores da medicdo dptica, utiliza-se o valor calculado
de Aa,.para verificar a previséo efectuada através do método da elastic compliance ou de
outro método indirecto. As equacdes seguintes, validam as previsGes efectuadas por

métodos indirectos:
(Aa, — Aaprepisio) < 0,15Aa, , se Aa, < 0,2b, (63)

(Aa, — Aaprevisio) < 0,03bg , se Aa, = 0,2b, (64)

Esta verificagcdo corresponde ao ponto 9.1.5.2 da norma.

As medicdes e verificagOes efectuadas aos provetes ensaiados encontram-se detalhadas no
anexo E.
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4.11 Método de normalizacéo

Como ja foi referido, 0 método de normalizacdo vai inferir os comprimentos de fenda
intermédios atraves do registo normalizado de forca vs deslocamento (LLD) e com uma
funcdo analitica, que foi calculada utilizando os valores de a, e de a, medidos na

superficie de fractura do provete [45].

O procedimento inicia- se com a medicéo oOptica do a, € a,. De seguida normaliza-se os
valores de forca, através da equacéo 65.
F;

W—abi)"pl (65)
w

Pni:W-B-(

Na qual 7,;, = 1,9 e que a;, € 0 tamanho de fenda corrigido para o arrombamento (crack

blunting)e é calculado pela equacéo (66):

Ji
20y

ap; = ag + (66)

i
Neste caso, o valor de J;é calculado com as equacgdes (48), (49) e com o tamanho de fenda

inicial, medido na superficie de fractura, e a compliance calculada através da equacao (54).

O deslocamento sera normalizado através da expressao:

vy, = # (67)
Nesta equacdo, C; é obtido através da equacdo (54). Em que o valor correspondente ao

comprimento de fenda € a,,.

O ultimo valor do par forca-deslocamento serd normalizado segundo as equacGes
anteriores, ndo se aplicando qualquer correccdo do arrombamento de fenda ao

comprimento de fenda final (a;, = a;).

Apbs a normalizacdo de todos os valores até a forca maxima (esta nao incluida) e o tltimo
par, correspondente a a,, sdo colocados num grafico para se encontrar a funcdo de
normalizacdo. Na Figura 62 em baixo encontra-se exemplificado um o grafico de forca

deslocamento normalizado (P, vs v,,;") com os pontos acima referidos.
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Figura 62 - Diagrama Forca vs deslocamento Normalizado

Para se efectuar o ajustamento e encontrar a equagdo, ndo devem estar no grafico os pontos
em que vy, seja inferior a 0,001. Deverdo sobrar no minimo 10 pontos para a encontrar a

funcdo. A equacdo de normalizacdo é regida pela seguinte formula:

1 12
_a+tb-vy +cvy

N d+vpl’

(68)

Em que a, b, ¢ e d sdo coeficientes de ajustamento.

A equacdo encontrada devera ajustar-se aos pontos que a geraram, incluindo o Gltimo par,

com um desvio maximo correspondente a 1% P,, do Gltimo par.

Para encontrar os novos comprimentos de fenda, de modo iterativo altera-se a; e recalcula-
seopar B, e vpl’i. Inicia—se depois 0 procedimento, ajustando o primeiro ponto em que 0

vpl’l, é superior a 0,002, normaliza-se esse par com a;, e verifica-se se o valor obtido de B,
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difere do da funcdo, Py, em £0,1%. Se isso acontecer procede-se a analise do par seguinte.
Se a diferenca for superior fazem-se pequenos ajustes a a;. Os pares seguintes serdo

ajustados da mesma maneira até ao par final.

Uma vez obtidos os valores do comprimento de fenda intermédios, e em conjunto com 0s
dados de forca e deslocamento, é possivel obter a curva de resisténcia aplicando as
equacbes do método de curva de resisténcia, com a diferenca de que os valores da

compliance serdo gerados pela equacéao (54).

Para ser aplicado o método de normalizagdo foi necessario a utilizagcdo de mais do que uma
ferramenta de célculo. O método de normalizagdo foi desenvolvido quase na sua totalidade
em duas folhas de calculo do Microsoft Excel. A primeira realiza a normalizacdo do
diagrama de forca vs deslocamento, recorrendo as equacdes (65) e (67). Os Valores de “J”
utilizados neste precesso foram importados de uma folha do software Maple. Apds a
normalizagdo do diagrama, os valores do mesmo séo transferidos para o software Origin,
para poder ser efectuado o ajuste segundo a equacdo (68) (uma vez que o Excel ndo
consegue efectuar este passo) e encontrar os respectivos coeficientes de ajuste. Uma vez
encontrados os coeficientes, é realizado o processo iterativo para encontrar a compliance
dos pontos entre o comprimento de fenda inicial e final. O exemplo das folhas

desenvolvidas (Maple e Excel) encontram-se no anexo F.

O célculo da curva de resisténcia, ap6s a determinacdo dos comprimentos de fenda
intermédios, é efectuado com recurso a folha de calculo Maple idéntica a presente no

anexo D.
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4.12 Obtencéo do J,.

Apesar de a curva de resisténcia por si s6 poder ser utilizada como propriedade do

material, esta é muitas vezes utilizada para a obtencdo do valor iniciacéo a fractura ductil,

Jic-

No caso de ser utilizado o método de curva de resisténcia na obtencdo da curva, a norma

exige que o valor de a, seja corrigido pelo valor de a,,.

O a,, € obtido seleccionando todos pares J;, a; antes de se atingir a carga maxima. Estes

tém de ser ser no minimo oito. Estes dados sdo aproximados pela equacéao (69):

J
=ayg+=—+B-J*+CJ? 69
A norma impde que os coeficientes a,,, B e C sejam encontrados através de um
procedimento de ajuste, usando o método dos minimos quadrados, fazendo uso de um
minimo de oito pontos obtidos antes de ser atingida a carga maxima. A relacdo de
correlacdo entre os dados e a equacdo de ajuste devera também ser superior a 0,96. Na

Figura 63 esté representado a obtencdo do alq através do software Origin.

M odel alq (User)
E quation alg+(x/2 sigy) (Bx"2)+(C*="3)
Reduced 1,68362E-
Chi-sgr 4
23,85 | o) R-Squar | 0,86182
Value Standard Err
alg 2365282 0,00677
2380 |2 B 5,07726E- | 1,73267E-6
’ C -127574E- | BB7895E-9
o~
E 2375 4
E
e
[
23,70 H
23,65
a
alq (User) Fit of Sheet1 D"a"
23,60 T T T T T
0 50 100 150 200

J (kJ/mA2)

Figura 63 - Obtengéo do a0q
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O ao, obtido ndo pode divergir, relativamente ao comprimento medido de forma optica,

em mais de 0,5mm ou 0,01W. Uma vez obtido e verificado este valor substitui-se e

corrigem-se os valores de J;. A norma refere que devem existir no minimo trés pontos entre

0,4/, € Jo, no entanto, esta condicéo s6 podera ser verificada apos a obtencéo do /.

Apbs a correccdo da curva de resisténcia, tem de se calcular as variacGes Aa; atraves da

equacéo:

Aa; = a; — ayq

(70)

Finalmente constroi-se o grafico de J vs Aa com as seguintes linhas de construcdo/restricao

representada na Figura 64.

800

600

J (kJ/m?)

/ / Jiimut

400

Figura 64 - Curva de resisténcia restringida para obtencdo do Jic

2.5

Linha de exclusio dos 0,15nim
Tt e constunin Pontos utilizados =
\ para a regressio O,.J—’/ o ‘
2“ /((/
/ Vo 26Y
0 /
1
0
() Linha de regressio
' \ Linha de referéncia dos 0.2mm A .
/ Linha de exclusdo dos 1.5 mm
<-Aa_
min s '\anmlt
0.5 1.0 1.5 2.0
Aa(mm)

As linhas representadas na imagem em cima podem ser descritas atraves das equagoes

(73)(71), (72), (73), (74), (75) representadas em baixo.

Lc=]=(2-0Y)Aa

(71)
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= (2-aY)-(Aa—0,15) (72)

LEO,lSmm -
oy
Jiime = bo 75 (73)
LRy 2nm = (2-0Y)- (Aa —0,2) (74)
LE) sym = (2-0Y)-(Aa—1,5) (75)

Apds a construcdo destas linhas, fica delimitada a regido de dados validos, que se pode

observar na Figura 65.

800 ; /
Yime/
Linha de exch;éo d<;s j///‘\\\\\\ \\
0,15mm Regido de dados Vilidos \

600, s N ; 4
Linha de AL B P
constru% \\\ N /

400 N L.

o :\\\\\
200t \ \ ) ]
\\ \ v Linha de exchisdo dos 1.5 mm
AN \
By Aa’%\\ "
P E \.

0 C.5 1.0 e 2.0 25

J (kdfm?)

Crack Extension {(mm)

Figura 65 - Delimitagéo da regido de dados validos

Depois de serem ignorados todos os pares de dados que se encontram fora da zona de
admissao, os dados sdo linearizados. Esses dados (linearizados) sdo ajustados através de
equacao (76) e retiram-se os coeficientes C; e C, . A norma refere que o coeficiente C, tem

de ser obrigatoriamente menor que 1. A equacéo (77) representa analiticamente a curva de

resisténcia atraveés dos coeficientes C; e C,.

In(J) =InC; + C, - In(4a) (76)
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J=0C- (da)c (77)

Apos a determinacdo dos coeficientes C, e C,, a curva de ajuste aos valores, dada pela
equacdo (77) pode representar-se no grafico (ver Figura 65). De seguida determina-se o
ponto interseccdo entre a linha de referéncia que passa pela abcissa de 0,2 mm e a linha

que representa a equacao (77). O par de valores retirado representa Aa, € J,.

A norma, no ponto 9.6.6 recomenda um procedimento iterativo para a determinacéo do /.
O processo é baseado nas equagdes (78)e (79), e inicia-se com o valor aproximado do J,,

retirado visualmente do grafico. Com este valor inicial calcula —se 4a, e J, e verifica -
se a diferenga entre o Jg, €0 inicial. Se esta diferenga for inferior a +2 %, o valor de
Ja, pode ser considerado o valor de Jo. Caso essa diferenga seja superior reinicia-se o

procedimento com o valor de Ja,

Ja,
2-0Y

Aaq,\ " 79
Japy = Cr- (T) )

E relevante referir que diversos autores,como por exemplo Dzugan e Viehrig (2004) [46],
Zhu e Joyce (2007) [45], Chen Bao et al (2015) [47], aparentam ndo retirar o J, como foi

+0,2 (78)

Aaqi =

anteriormente referido. Estes autores, preferiram utilizar o ponto de interseccdo entre a
recta de 0,2 mm com a aproximacdo analitica da curva de resisténcia (equacdo (77)) ou
com um dos pontos dos obtidos no ensaio. As razdes que levam a estas praticas sdo
desconhecidas, no entanto, esta simplificacdo provavelmente é realizada pois o valor
obtido opticamente em muitos casos pode ser mais conservador do que o método
recomendado pela norma. Tarpani e Spinelli (2000) [48] recomendam que a aproximacao a
curva deve ser logaritmica, quando esta é utilizada em avaliacdo estrutural, pois na maioria
dos casos acaba por ser a aproximacdo mais conservadora, quando comparado com a

aproximagcéo dada pela equacdo (77).

Para se poder validar Jocomo J;- € necessario validar todas as condigbes que dizem

respeito a pre fissuracdo, medigdo optica da fenda, obtengdo do a,, (no caso de a curva ter
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sido obtida pelo método da curva de resisténcia), e ainda as condi¢des representadas pelas
equacoes (80) e (81).

B> 10 -= 80
> 10 - — (80)
Jo
: 81
by >10 -~ (81)

A obtencdo detalhada dos valores de Jic esta apresentada no anexo G.
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5 Resultados - Tratamento, verificacao e interpretacao

As figuras Figura 66 e Figura 67 representam os diagramas de forca vs deslocamento de
modo reduzido, ou seja, apresentando a forca em funcdo do deslocamento ao longo do
ensaio, e assinala os pontos que foram utilizados para o célculo da curva de resisténcia. No
caso do método de curva de resisténcia, 0s pontos assinalados sdo também onde ocorreram

0S descarregamentos.

35000
30000
25000 -
__ 20000 / "*—:..,.,_,’
=3 S
* 15000 -
0
0 1 2 3 4 5 6
COD [mm]
=t=1- (a/w=0,6) =—@=2-(a/w=0,5) ==t=3-(a/w=0,5)
== 4-(a/w=0,65) === 5-(a/w=0,65) o= 6-Norm -(a/w=0,56)
e===7-Norm -(a/w=0,56) == 8-(a/w=0,61)

Figura 66 - Diagrama reduzido F vs VV amostra - 217
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Figura 67 - Diagrama de F vs deslocamneto reduzido amostra - 213

Através da analise das figuras é possivel constatar que 0s provetes com maiores
comprimentos de fenda demonstraram menor capacidade de carga devido a menor sec¢do
resistente e maior factor de intensificacdo de tensdes. Comparando também os gréficos
Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada. e Erro! A origem da referéncia ndo
i encontrada. é possivel constatar que os provetes 213, em relagdo aos 217, apresentam

um diagrama bastante mais alongado, um sinal evidente de maior plasticidade.

A diferenca na plasticidade e nas forcas suportadas é explicada pelas diferentes estruturas
micrograficas de cada um dos materiais. Como ja foi referido no capitulo anterior, as
amostras 213 apresentam uma microestrutura de ferrite e perlite; por sua vez, a amostras
217 apresenta martensite na sua microestrutura. A martensite € obtida através de
tratamento térmico de témpera, que proporciona um aumento da resisténcia mecanica do
aco, devido a elevada concentragdo de deslocagGes que se forma por solugdo sélida
intersticial causada pelos atomos de carbono [7]. A esta melhoria das propriedades
mecanicas do material, como sejam a resisténcia, estd também associada a perda de
ductilidade e tenacidade, verificada nas amostras 217.
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5.1 Verificacdo dos ensaios referentes ao método de curva de

resisténcia

Os requisitos para a obtencdo da curva atraves deste método estdo descritos no capitulo
anterior, no sub capitulo “Ensaio — Procedimento da curva de resisténcia”. Os requisitos 2
e 4 contém medidas quantitativas com o objectivo de “regular/avaliar” o ensaio, ao nivel
dos descarregamentos. Estes requisitos correspondem aos pontos da norma 8.6.3.2 [40] e
8.6.3.4 [40]. E relevante referir que a validacdo destes pontos da norma no tem como fim
efectuar qualquer avaliacdo do ensaio, mas sim auxiliar na sua construcéo, garantido que
no caso de serem cumpridos, a curva de resisténcia obtida vai ter bastante precisdo, caso

contrario a mesma sera definida aproximadamente.
Nas tabelas Tabela 16 e

Tabela 17 indica-se o resultado da avaliacdo feita aos ensaios relativos ao método de curva

de resisténcia, decorrente da validagdo dos pontos da norma referidos.

Tabela 16 - Verificacdo dos ensaios efectuados através do método de curva de resisténcia, amostra 217

Nao
11 0,1155 5170 Cumpre Cumpre
cumpre
Nao
9 0,148 8250 Cumpre Cumpre
cumpre
Nao
9 0,1425 6000 Cumpre Cumpre
cumpre
Nao
9 0,1194 4569,8 Cumpre Cumpre
cumpre
Nao
11 0,1175 4158,39 Cumpre Cumpre
cumpre
9 0,1171 5191,65 Cumpre Cumpre N3o
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Tabela 17 - Verificagdo dos ensaios efectuados através do método de curva de resisténcia, amostra 213

Nao

213 3 38 0,11338815 3984,62 Cumpre Cumpre
cumpre
Ndo Nao
23 0,1506 4862,616 Cumpre
Cumpre cumpre
Ndo Nao
213 5 28 0,1457 5926,187 Cumpre
Cumpre cumpre

213 7 27 0,1454 4590,498 Cumpre Cumpre Cumpre

E possivel constatar através das tabelas Tabela 16 e Tabela 17 que a grande da maioria dos
ensaios ndo foi capaz de cumprir os trés requisitos em simultdneo, mas na sua grande

maioria conseguiram alcancar dois requisitos e todos conseguiram pelo menos um.

A ndo satisfacdo dos requisitos prende-se quase Unica e exclusivamente com o facto do
controlo do ensaio ser efectuado através do canal de deslocamento. No caso da amplitude
dos descarregamentos, é dificil estabelecer a amplitude do descarregamento em
deslocamento, que provoque a amplitude de forca desejada (mesmo que seja estabelecida
com precisdo no inicio, esta ndo se mantera com o decorrer do ensaio, devido a perda de
rigidez que ocorre com a propagacédo da fenda). O mesmo acontece com o intervalo entre
descarregamentos, pois o valor que € possivel fornecer ao software corresponde ao
deslocamento vertical da maquina e ndo ao da abertura do extensémetro (COD), ao qual o
requisito faz referéncia. A semelhanca do caso anterior, a perda de rigidez com o decorrer
do ensaio, vai alterar a relagdo entre o deslocamento vertical e a abertura do extensémetro.

120



5.2 Curvas de Resisténcia

Na Figura 68 estdo representadas as curvas de resisténcia obtidas através do método de

curva de resisténcia e normalizacao, correspondentes a amostra 217.
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@ 1- (a/w=0,6) W 2-(a/w=0,5) A 3-(a/w=0,5) X 4-(a/w=0,65)
x 5-(a/w=0,65) ® 6-Norm -(a/w=0,56) + 7-Norm -(a/w=0,56) = 8-(a/w=0,61)

Figura 68 - Curvas de resisténcia: Amostra 217

A primeira vista podera parecer que existe uma dispersdo significativa entre curvas
obtidas, no entanto, estas podem ser explicadas através dos comprimentos de fenda
relativos. As duas curvas mais que acabam juntas mais acima (provetes 2 e 3),
correspondem aos provetes com comprimentos de fenda relativos de menor dimensdo Em
oposicao, as curvas dispostas mais abaixo, deveriam corresponder ao maior comprimento
de fenda relativo, o que de facto acontece para o provete 4, mas que ndo acontece com o
provete 5, em que a sua curva aparece numa zona intermédia do grafico. Os provetes 1 e 8,
que correspondem a um comprimento de fenda intermédio, encontram —se entre as curvas

de maior e menor comprimento de fenda relativo.

Ainda no mesmo grafico, no que diz respeito as curvas obtidas através do método de
normalizagdo, estas ndo apresentam um comportamento consistente uma vez que uma

delas (provete 6) tem comportamento semelhante ao dos provetes homologos do método de
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resisténcia (2 e 3) com uma pendente inicial invulgar. Por sua vez, o segundo provete do
método de normalizagdo (provete 7), apesar de ter uma zona inicial mais de acordo com o

esperado, a curva cruza-se com as restantes ao Iongo da sua progresséo.

Na Figura 69, estdo representadas as curvas de resisténcia correspondentes a amostra 213.

213

1206

100

(e}
Q

J [k)/m~2]
3

D
(e»)

20

-0,1 0,4 0,9 1,4 1,9 2,4
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¢ 1-(a/w=0,6) v2 -norm M 3 - (a/w=0,65) A 4 -(a/w=0,55)
X 5 -(a/w=0,55) X 6 - (a/w=0,55) v2 - norm @ 7 -(a/w=0,60)

Figura 69 - Curvas de resisténcia: Amostra 213

Da analise dos resultados da amostra 213, pode pensar-se que tém menor dispersdo. No
entanto, a semelhanca do que aconteceu com a amostra 217, as curvas correspondentes
com o menor comprimento de fenda relativo (4 e 5) sdo as mais periféricas, relativamente
ao limite superior do grafico (dentro do método de curva de resisténcia). A curva
correspondente ao maior comprimento de fenda relativo (provete 3) é efectivamente uma
curvas localizada no limite inferior, contudo, esta relativamente perto da curva do provete
5. A curva correspondente aos comprimento de fenda intermédio (provete 7) apresentou
um comportamento invulgar no inicio e vindo a coincidir, na parte final, com as curvas dos

provetes 4 e 5.

Em relacdo as curvas do método de normalizacdo (1 e 6), estas apresentam alguma

coincidéncia entre elas na fase inicial e divergem perto dos 0,2 mm, tendo a curva do
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provete 6 um comportamento relativamente parecido com as do método de curva de
resisténcia. Por sua vez, a curva do provete 1 interceptou as restantes, estabelecendo o

limite inferior.

Na Figura 70 esta representado a comparacdo entre algumas curvas de resisténcia das

amostras 217 e 213, para comprimentos de fenda relativos idénticos

217 vs 213
1000
90p 50
n [©) OOO Py 0,
800 % ¢ . 2
.0
g& /I\YX 6‘ *
xo®
—_ s 4
o - _x% $
E _X 7S ‘
2 N
0,9 1,4 1,9 2,4
Aa [mm]
213 3 (a/w=0.65) ®213 7 (a/w=0.6) @217 1 (a/w=0.6) %217 5 (a/w=0.65)

Figura 70 - Comparagdo entre as amostras 213 e 217

Sobrepondo dois exemplares de cada amostra (217 e 213) no mesmo grafico, é possivel
observar o diferente comportamento a fractura de cada uma das respectivas amostras. A
amostra 213 apresenta maior resisténcia a fractura (maior energia requerida para a mesma
propagacao de fenda). Esta diferenca é uma vez mais explicada pela diferenca da estrutura
microscopica de cada uma das amostras, em que a amostra baseadas em martensite (a 217)
apresenta menor resisténcia a fractura que a e ferrite e perlite (a 213).
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5.3 Medicdo oOptica e previsdo do tamanho de fenda

A norma requer a verificagdo da uniformidade da frente de fenda de fadiga e da fenda
ductil, e também a verificacdo da previsdo dos comprimentos de fenda, obtidos através de
métodos indirectos. Estas verificacbes sdo efectuadas pelos pontos 9.1.4.1, 9.1.4.2, 9.1.5.1
e 9.1.5.2 da norma. A Tabela 18 contém o resumo das verificagBes efectuadas a amostra
217. Na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. estd representada o erro

elativo da previsdo dos comprimentos de fenda através do método da “elastic compliance”.

Tabela 18 - Verificacdo da medicéo directa e indirecta do comprimento de fenda - Amostra 217

Medicao optica (uniformidade de -
Erro da Previsao (%)
frente de fenda)
Provete R K| 9.1.4.2 9.15.1
(Equacdo  (Equacdo  (Equacéo a0
60) 61) 62)
Nao Nao
Cumpre 0,64 7,16 43,25  Nao cumpre
cumpre cumpre
Né&o Né&o
2 Cumpre 1,01 7,22 39,49  Né&o cumpre
cumpre cumpre
Né&o Né&o
3 Cumpre 1,01 9,25 45,43  Na&ao cumpre
cumpre cumpre
Né&o Né&o
4 Cumpre 0,26 4,719 40,27 N&o cumpre
cumpre cumpre
Né&o Né&o
5 Cumpre 0,08 3,79 41,69  Nao cumpre
cumpre cumpre
Né&o Né&o
Cumpre 0,11 5,15 41,69  N&ao cumpre
cumpre cumpre
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Erro de estimativa - 217
50
A
A
40 > 2 = x
g 30
2
w 20
10 |
- - || ] ||
0 4 * * & * * .
0 1 2 3 4 5 6 7
== Média (variagdo) - 41,97 % B C. fenda fiinal (af)
A Aa & C.fendainicial (a0)
= Média (af) - 6,21 % == Média (a0) - 0,52 %

Figura 71 - Erro da previsdo - Amostra 217

Através da analise da Tabela 18 é possivel constatar que todas as superficies de fractura da
amostra 217 originaram frentes de fenda por fadiga uniformes e dentro dos requisitos
normativos. No entanto, as frentes de fenda ductil ndo cumpriram esses mesmos requisitos,
0 que significa, que as curvas obtidas ndo podem ser consideradas como representativas do
estado de deformacdo plana A ndo uniformidade da frente ductil de fenda esté relacionada
com o chamado efeito de Tanel (“Tunneling effect”) e a formacéo dos labios de corte ou

“shearlips”.

0 T 1
0 5 10

i
=—@=—Frente de Fadiga == Frente Ductil

a)

b)

Figura 72 - Frente de fenda sujeita a “Tunelling effect” (a) e b) medigcdo dos pontos de contorno das respectivas frentes
de fenda.
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Na Figura 72 esta representada, em a), uma fotografia da superficie de fractura de um dos
provetes da amostra 217 com a respectiva medi¢do de nove pontos., em b). O efeito tdnel
ocorre devido a condicdo de baixa triaxialidade, encontrada junto as superficies livres do
provete, tendo zona plastica de maior dimensdo [17], sendo, por isso, uma zona de maior
resisténcia a fractura. Devido a este factor, a fenda tende a propagar com mais intensidade

no interior, onde a resisténcia é menor, provocando uma frente de fenda arqueada.

A previsdo dada através do método da “elastic compliance” perde precisdo com a
ocorréncia deste fendmeno, pois as equacdes que computam a rigidez do descarregamento
em comprimento de fenda, foram desenvolvidas tendo em conta uma perda de rigidez
provocada por uma fenda uniforme ao longo da espessura do provete. Isto é observavel
através da diferenca entre o erro relativo da previsdo da compliance do comprimento de
fenda inicial e final, no primeiro caso. o erro maximo verificado foi de 1,01%, enquanto
que no segundo caso, 0 mesmo ascende aos 9,25%. Este factor afecta muito o erro no
comprimento de fenda final e consequentementeo erro na previsao da extensdo de fenda
(Aa). Na Tabela 19 apresenta-se um resumo da verificacdo das superficies de fractura da

amostra 213 e da respectiva previsao.

Tabela 19 - Verificagdo da medicao directa e indirecta do comprimento de fenda - Amostra 213

Medigdo Optica (uniformidade de

Erro da Previsao(%o)

frente de fenda 9.15.2

Provete BV 9.15.1 (Equagéo

Aa 63 ou 64)

9.14.2

(Equacdo  (Equacdo (Equacéo a0 af
60) 61) 62)

Néo Néo Néo
Cumpre 3,62 5,95 44,07
cumpre cumpre cumpre
Né&o Né&o Né&o
Cumpre 3,75 1,7 45,18
cumpre cumpre cumpre
Né&o Néo Néo
Cumpre 5,14 9,16 40,58
cumpre cumpre cumpre
Néo Néo Néo
Cumpre 4,12 7,31 37,95
cumpre cumpre cumpre
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Erro de estimativa - Amostra 213
50
A
40 A - A
T 30
°
& 20
10
B |
. v ® *
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
== \édia (Variacdo) - 41,95 % @ C.fenda inicial (a0)
A Aa B C. fenda final (af)
= \édia (a0) - 4,16 % = Média (af) - 7,54 %

Figura 73 - Erro da previsdo - amostra 213
A semelhanca do que aconteceu com a amostra 217, os provetes desta amostra
desenvolveram também “crack tunneling” o que induziu erro na previsdo e a aceitagédo
através dos requisitos normativos. Apenas referir que desta vez se verificou um maior erro

na previsdo do comprimento de fenda inicial (em média 4,16 %).

Na Tabela 20 esta resumida a aptidao de cada um dos provetes utilizados para 0 método de
normalizacé&o.

Tabela 20 - Verificacdo da aplicabilidade do método de normalizacdo - Amostras 217 €213

Medicdo optica (uniformidade de Aptid&o para o método de

frente de fenda normalizacao

Amostra
15.2.1 (Aa< 4mm ou Aa<

9.141 9.14.2

15%b0)
213 1 Cumpre  N&o cumpre  N&o cumpre N&o cumpre
213 6 Cumpre  N&o cumpre  N&o cumpre 2,84 N&o cumpre
217 6 Cumpre  N&o cumpre  N&o cumpre 2,56 N&o cumpre
217 7 Cumpre  N&o cumpre  N&o cumpre 4,03 N&o cumpre

A semelhanca do que aconteceu com os provetes do método de curva de resisténcia, a

frente de fenda ductil ndo se desenvolveu de modo uniforme falhando a aceitacdo nos
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pontos 9.1.4.2 € 9.1.5.1 . O tamanho de fenda ductil desenvolvido durante o ensaio também
excedeu os limites da norma para que fosse aceitavel ser usado o método de normalizagéo.
No entanto, apesar deste facto foram obtidas as curvas de resisténcia a partir do mesmo

com fim puramente académico.
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5.4 ], - Valor de iniciacdo a fractura.

Uma vez que as curvas ndo representam a resisténcia a fractura do material no estado de
deformacéo plana, o valor de iniciagdo a fractura retirado atraves da aplicacdo do anexo
A9, da norma, ndo pode ser considerado como J,c, mas sim como um valor dependente da

espessura Jg.

Na Figura 74 esta representada a comparagéo dos valores de J, entre 0 método de curva de
resisténcia e método de normalizagdo. Na Figura 75 esta representada a influéncia do
comprimento de fenda relativo na amostra 217.

M.Curva de Resisténcias vs M.
Normalizacao
500
400
= .
< 300
£ O
> ¢ L4
2 500 A4 *
g
100
0 T T T T 1
0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
a/w
& M. Curva de Resisténcia == Média Normalizagdo

Figura 74 - JQ M. Curva de Resisténcia vs M normalizagcdo - Amostra 217
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Influéncia do Comprimento de fenda
relativo
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00 -
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Figura 75 - JQ Influéncia do comprimento de fenda relativo - Amostra 217

E possivel observar que existe alguma dispersdo nos valores de Jo tanto no método de
curva de resisténcia como no método de normalizacdo.A dispersdo apresentada entre 0s
dois valores correspondentes ao método de normalizacdo é justificada pelo diferente
comportamento que apresentaram em termos de curva de resisténcia. No método de curva
de resisténcia a dispersdo tende a diminuir com o aumento da fenda relativa assim como

também o valor do Jg.

Nas Figura 76 e Figura 77 estdo representadas comparacGes anteriores mas para a amostra
213.
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M.Curva de Resisténcias vs M.
Normalizag¢ao
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¢ M.Curva de resisténcia A M. Normalizagdo Média
Figura 76 - JQ M. Curva de Resisténcia vs M. Normalizagdo - Amostra 213
Influéncia do comprimento de fenda
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Figura 77 - JQ: Influéncia do comprimento de fenda relativo - Amostra 213

No caso da amostra 213 existe bastante menos dispersdo, no que diz respeito ao
comprimento de fenda relativo de 0,55, tanto para os valores do método de curva de
resisténcia assim como para o método de normalizacdo. O mesmo néo se verificou para o
comprimento de fenda relativo de 0,6 onde a diferenca entre 0 método de normalizacéo ja
parece ser significativa. Em relacdo a tendéncia decrescente com o aumento do
comprimento de fenda também se verifica nesta amostra. Se compararmos a evolucéo do

JQ de cada um dos materiais, observa-se que na amostra 217 a tendéncia decrescente €
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menos acentuada em comparagdo com a 213. Isto pode significar que as condi¢Oes
encontradas na amostra 217 se encontram mais proximas do estado de deformacéo plana.
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6 Conclusdes

Pela verificacdo efectuada através das superficies de fractura, as curvas de resisténcia
obtidas ndo sdo representativas de um estado de deformacéo plana. Isto acontece mesmo
quando foram cumpridas todos os requisitos iniciais para que fosse possivel obter esse
mesmo estado. O que significa que a priori ndo é possivel determinar ou ndo a validade do
ensaio. No entanto, as curvas obtidas ndo sdo desprovidas de significado. Estas curvas
representam a resisténcia a fractura real do material metalico ensaiado. Esta resisténcia é a
soma da resisténcia do material que esta sujeito a um estado de defomacdo plana no
interior do provete, com a resisténcia do material junto as superfices livres onde este se
encontra num estado entre a deformacéo plana e a tensdo plana. Apesar destas curvas ndo
poderem ser utilizadas para determinacdo da propriedade Jic , estas podem ser utilizadas

como meétodo de comparacao entre materiais.

E necessario referir que mesmo quando os ensaios sdo efectuados sob condigbes de
deformacdo plana, também se encontra alguma dispersdo. No trabalho de Zhu e Joyce
(2007) [45], curvas com comprimento de fenda dentro do intervalo normativo nao
apresentaram coincidéncia perfeita.. Esta dispersdo, contudo, podera ser considerada pouco
relevante, pois parece ser idéntica a encontrada no trabalho de Park e Gravel (2015) [49],
onde as curvas com o mesmo comprimento relativo de fenda ndo também n&do apresentam

coincidéncia.

A frente de fenda ductil, obtida durante a realizacdo do ensaio, ndo se desenvolveu de
forma uniforme, devido a elevada plasticidade junto as superficies livres do provetes (onde
é necessario dispender mais energia para a fenda propagar). A fenda apresentou o
fenomeno designado de tunneling effect (ou crack tunneling) (efeito tanel) afectando
severamente a previsao através do método da elastic compliance. A possivel solucédo é,
apos a prefissuracdo do provete, efectuar os rasgos laterais ou “sidegrooves” para
minimizar ou eliminar o efeito de tnel (uma vez que que esta a ser retirado o material que
ndo esta sujeito a um estado de deformacéo plana e também concentra as tensdes ao longo
do ligamento garantindo que a fenda cresce sempre num estado triaxial de tensdes). No
entanto a utilizagdo desta técnica néo significa que a frente de fenda se propage de forma
uniforme e cumpra os requisitos da norma, como se verifica nos ensaios efectuados por

Lott (2004) [50] em provetes C(T) com sidegrooves em que as fendas ducteis obtidas, ndo
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conseguiram cumprir 0s requisitos normativos relativos ao comprimento final de fenda
(ponto 9.4.1.2).

Foi possivel verificar que os provetes com menor comprimento de fenda relativo, mais
préximo do limite inferior da norma, apresentaram maior efeito de tinel, também se ter
verificado a situacéo inversa para os comprimentos relativos de fenda mais proximos do

limite superior.

O ensaio desenvolvido para efectuar o método de curva de resisténcia possui limitacGes
que o impedem de cumprir plenamente o procedimento descrito na norma. No entanto,
quando observando os ensaios de Lott (2004) [50] obtidos através de software comercial
(Instron J,c Unloading compliance software, desenvolvido de acordo com ASTM E 813),
Minnebruggen et al (2011) [51] e Prakash (2015) [52], verifica-se que 0s ensaios
efectuados também nao cumprem todos os pontos do procedimento da ASTM E1820. Isto
demonstra a dificuldade em se obter um ensaio perfeitamente de acordo com o

procedimento normativo.

Os resultados obtidos através do método de normalizacdo ndo podem ser considerados
validos, pois a frente de fenda ductil desenvolvida ndo cumpre os requisitos normativos.
No entanto, as curvas obtidas através deste método, aproximam-se das obtidas através do
método de curva de resisténcia. O metodo de normalizacéo apesar, de experimentalmente
ser mais simples de executar, possui um o processamento de dados mais complexo. E
importante referir também, que a norma ndo especifica se o comprimento de fenda a

utilizar para a obtencdo da curva “R” € o real ou corrigido (a,, ). Contudo, os melhores

resultados foram obtidos utilizando este Gltimo.

A validade dos resultados obtidos pelo método de curva de resisténcia e de normalizacdo
apenas pode ser comprovada apds a elaboracdo do ensaio, 0 que se torna inconveniente do
ponto de vista experimental, pois muitas vezes corre-se o risco de elaborar 0 ensaio e este
ser considerado “invalido” segundo 0s requisitos normativos. Para se minimizar este
inconveniente muitas vezes a elaboragdo de sidegrooves podera ser suficiente, no entanto,

esta solucdo nédo garante a validade dos resultados.
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6.1 SugestOes para estudos posteriores

Os estudos que poderdo ser desenvolvidos posteriormente, podem recair sobre a obtencéo
da curva de resisténcia em condi¢des de baixo constrangimento, recorrendo a ASTM E
2472. Uma vez que é a situacdo de constrangimento mais habitual em tubos e estruturas.
Ainda relacionado com a ASTM E 1820 podera ser abordada a temética da dispersdo de
dados na obtencdo das curvas de resisténcia e valores de iniciacdo a fractura Jic, a

semelhanca dos estudos efectuados por Chen (1997) [53] para os valores de Kic.

Outra area que pode ser abordada € a obtencdo da curva de resisténcia em provetes nao
normalizados, a semelhanca dos estudos efectuados por Bergant et al (2016) e em provetes
de dimensdo reduzida, em analogia aos estudos efectuados por Holzman e Valka (1993)
[54] onde foram obtidas curvas de resisténcia em provetes com as dimensdes idénticas as

utilizada no ensaio de impacto (10x10 mm).

Uma outra opc¢ao interessante de estudo, é a verificacdo e aplicacdo dos estudos de Pherson
e Landes (2007) [24] sobre a obtencdo do Jic directamente do diagrama de forca vs

deslocamento.

Um topico que podera ser igualmente abordado, é a possibilidade da correccdo dos valores
do comprimento de fenda, obtidos através do método de elastic compliance, quando
afectados pelo efeito de tnel.

Ainda sobre a obtencdo do comprimento de fenda, também deveria ser estudada a
possibilidade de ser aplicado o método das secantes descrito na ASTM E 561 [36], como

método alternativo ao método da elastic compliance.

Podera também ser efectuado um estudo sobre aplicacdo do conceito do integral J como
ferramenta para a analise estrutural. Assim como, a tentativa de obtencdo da curva de
resisténcia através de métodos de elementos finitos. Tendo em conta os problemas
assinalados por Broek (1986) [9] nestes dois temas, e verificar se ja foram encontrados

solugdes para 0s mesmos.
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8 Anexos
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8.1 Anexo A — Lista de provetes originais
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‘

Tn g3 -
S . I
- f —{ B e
L
| Referéncia I L [mm] | W [mm] | B [mm] | ae [mm] | Anotacgdes |
5.2 145,44 27 13,57 11,41 Entalhe ndo centrado
5.6 145,39 27,02 13,51 11,04 Entalhe ndo centrado
5.7 145,67 27,22 13,64 11,03 Entalhe ndo centrado
5.9 145 26,99 13,48 11,24 Entalhe ndo centrado
218 150 29,06 14,5 11,61 Entalhado
218 151 29,13 14,52 11,61 Entalhado
206 CODBL 140,04 27,94 14,05 11,4 fissurado
206 COD BL 140 28,16 14 12,13 Entalhado
207 COD BL 205 42,02 21,31 18,36 Entalhado
209 BL COC 348 74,13 37,1 34,8 Entalhado
209BLCOD 348 73,78 37,08 35,25 Entalhado
209BLCOD 343 74,06 37,06 35,05 Entalhado
209 BLCOD 343 73,96 37,13 34,5 Entalhado
209 BLCOD 349 74,13 37,02 35,14 Entalhado
209 BLCOD 344 73,92 37,14 34,81 Entalhado
209 BLCOD 348 73,97 37,13 34,37 Entalhado
209BLCOD 347 74,05 37,15 35,81 Entalhado
209 BL COD 345 73,97 37,06 34,39 Entalhado
209 BL COD 347 74,18 36,99 34,77 Entalhado
211 CBL 140 28,02 13,93 11,03 Entalhado
213 CBL 179 36,93 18,57 16,23 Entalhado
213 CBL 180 37,07 18,65 15,87 Entalhado
213 CBL 180 37,34 18,55 15,45 Entalhado
213 CBL 179 37,12 18,52 16,12 Entalhado
213 CBL 180 37,04 1842 15,46 Entalhado
213 CBL 180 36,96 18,44 16,24 Entalhado
213 CBL 180 36,99 18,48 16,27 Entalhado
214 CBL 330 65,27 32,53 28,85 Entalhado
214 CBL 330 65,07 32,41 28,53 Entalhado
214 CBL 329 65,19 32,53 27,97 Entalhado
214 CBL 331 65,26 32,5 28,27 Entalhado
214 CBL 332 65,05 32,52 27,37 Entalhado
214 CBL 338 65,25 32,56 28,18 Entalhado
214 CBL 330 65,3 32,55 28,48 Entalhado
214 CBL 337 65,11 32,45 28,33 Entalhado
214 CBL 332 62,28 32,56 28,35 Entalhado
214 CBL 337 65,16 32,55 28,1 Entalhado
215 CBL 328 72,05 36,01 31,89 Entalhado
215 CBL 330 72,11 36,16 30,75 Entalhado
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215 CBL
215 CBL
215 CBL
215 CBL
217 CBL
217 CBL
217 CBL
217 CBL
217 CBL
217 CBL
217 CBL
217 CBL
7COD1
7COD 11
7 COD 12
7C0OD 2
7COD5
SEM REF

330
331
328
339
195
195
195
198
193
196
194
199
183
205
205
183
185
208

71,97
72,04
72,11
72,02
371
37,09
37,08
37,07
36,87
37,16
37,14
37,07
35,93
36,25
36,3
36,34
35,98
47,03

36,02
36,02
36,02
36,13
18,59
18,67
18,65
18,62
18,57
18,82
18,58
18,53
18,03
18,14
18,15
18,11
18,83
23,65

Entalhado
Entalhado
Entalhado
Entalhado
Entalhado
Entalhado
Entalhado
Entalhado
Entalhado
Entalhado
Entalhado
Entalhado
Ndo entalhado
Ndo entalhado
Ndo entalhado
Ndo entalhado
Ndo entalhado
Entalhado e sem referéncia
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8.2 Anexo B — Verificacdo do extensdmetro
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Medigdes Erro Verificagdes
Dispositvo| Acausada 19 0 2 19 2@ 32 A{%) permitida ASTM 1820 Status eq_tendl|eq_tend2 | eq tend3| Aeg-1 Aeqg-2 Aeg-3 | Aeq permitida ASTM 1820 Status
10 0 0 0 0 #DIV/0! | #DIv/0! | #DIV/0! 1 0,0063 [ 0,0048 | 0,0055 0,08
10,5 0,5 0,504 0,503 0,504 0,8 0,6 0,8 1 Conforme 0,50535 | 0,504 0,5054 | -0,00135( -0,001 [ -0,0014 0,08 Conforme
11 1 1,006 1,004 1,007 0,6 0,4 0,7 1 Conforme 1,0044 | 1,0032 | 1,0053 [ 0,0016 | 0,0008 | 0,0017 0,08 Conforme
11,5 1,5 1,506 1,505 1,508 0,4 0,333333] 0,533333 1 Conforme 1,50345 [ 1,5024 | 1,5052 | 0,00255 | 0,0026 | 0,0028 0,08 Conforme
12 2 2,006 2,004 2,008 0,3 0,2 0,4 1 Conforme 2,0025 | 2,0016 | 2,0051 [ 0,0035 | 0,0024 | 0,0029 0,08 Conforme
12,5 2,5 2,505 2,503 2,508 0,2 0,12 0,32 i Conforme 2,50155 | 2,5008 2,505 | 0,00345 | 0,0022 0,003 0,08 Conforme
13 3 3,003 3,002 3,007 0,1 0,066667 | 0,233333 1 Conforme 3,0006 3 3,0049 | 0,0024 0,002 0,0021 0,08 Conforme
13,5 3,5 3,501 3,5 3,505 | 0,028571 0 0,142857 1 Conforme 3,49965 | 3,4992 | 3,5048 | 0,00135 | 0,0008 | 0,0002 0,08 Conforme
14 4 3,998 3,997 4,003 -0,05 -0,075 0,075 1 Conforme 3,9987 [ 3,9984 | 4,0047 | -0,0007 | -0,0014 | -0,0017 0,08 Conforme
14,5 4,5 4,491 4,493 4,5 -0,2 -0,15556 0 1 Conforme 4,49775 | 4,4976 | 4,5046 | -0,00675| -0,0046 | -0,0046 0,08 Conforme
5 1
Erro
45 2
/ 08 *
4
£ e ki
3,5 i 0,6 ] 4
E L
3, o .2
Eos g 30 g 04 o ‘ 10
8 H ¢
g 2 ) E m2e
E ——Linear 0,2 B V'S s
215 P (19) i} &
® / omn : : : . : ‘ ]
! - V=0,9981x +0,0063 05 1 15 2 25 3 35 a 45
05 v 0,2 $
y =0,9984x + 0,0048 ?
0= T T T 1 RZ=1
0 1 2 3 4 ¥ =0,9998x + 0,0055 -0,4 deformaca .
deformag@o provocada (mm) RZ2=1 ormacdo provocada (mm)
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8.3 Anexo C — Registo da pré-fissuracéo
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_213 1

180,24

37,07

18,45

18,45

15,663

148,28 | 0543998 | 5244,367 | 4,509358

0,13197

0,065985

1,3197

0,65985

L [mm] [mm] | B[mm] | BN[mm] | ae mm] L "1,
180,24 7,07 18,45 18,45 | 15,663 0 15,663 | 21,407 | 148,28 | 0,422525] 13799,21 | 2,110963 23, 23 9675,980221 7500 17,82765116 750 6750 4125 1,782765116 16,04488604
180,24 7,07 18,45 18,45 15,663 05 16,163 | 20,907 | 148,28 | 0,486013| 13162,13| 2,194123 23,8 23 9309,247544 7500 18,52996165 750 750 4125 1,852996165 16,67696549
180,24 7,07 18,45 18,45 | 15,663 1 16,663 | 20,407 | 148,28 | 0,44%01| 12540,1 | 2,28212 23,8 23 8950,290051 7500 19,27311841 790 750 4125 1,927311841 17,34580657
180,24 7,07 18,45 18,45 15,663 15 17,163 | 19,907 | 148,28 | 0,42989 11933,13| 2,375386 23,8 23 8598,868102 7500 20,0607786 750 750 4125 2,006077986 18,05470187
180,24 37,07 18,45 18,45 15,663 2 17,663 | 19,407 | 148,28 | 0476477 11341,21 | 2,474405 23,8 23 8254,766638 7500 20,89701715 750 6750 4125 2,089701715 18,80731543
180,24 37,07 1845 18,4 15,663 25 18,163 | 18,907 | 148,28 | 0,489965| 10764,35| 2,579713 238 23 7917,791182 7500 21,78637906 750 6750 4125 2,178637906 19,60774115
180,24 37,07 18,45 18,4 15,663 3 18,663 | 18,407 | 148,28 | 0,503453 | 10202,55| 2,691917 238 23 7587,764772 7500 22,7339678 70 6750 4125 2,27339678 20,46057102
180,24 37,07 1845 18,45 | 15,663 35 19,163 | 17,907 | 148,28 | 0,516941| 9655,801 | 2,811695 23,8 23 7264,525656 5000 15,8303524 500 4500 2750 1,583035224 14,24731702
180,24 37,07 18,45 18,45 | 15,663 4 19,663 | 17,407 | 148,28 | 0,530129 9124,109| 2,939817 238 23 6947,925609 5000 16,55170283 500 4500 2750 1,655170283 14,89653255
180,24 37,07 18,45 18,45 15,663 45 20,163 | 16,907 | 148,28 | 0,%3917| 8607,474| 3,077156 238 23 6637,828749 5000 17,3249429 500 4500 2750 1,732494229 15,59244806
180,24 37,07 18,45 18,45 15,663 S 20,663 | 16,407 | 148,28 | 0,55705 | 8105,895| 3,224704 238 23 6334,110755 5000 18,15566611 500 4500 2750 1,815566611 16,3400995
180,24 37,07 18,45 18,45 15,663 55 21,163 | 15907 | 148,28 | 0,570893| 7619,372| 3,383599 23,8 23 6036,658427 5000 19,05027448 500 4500 2750 1,905027448 17,14524704
180,24 37,07 1845 18,45 15,663 6 21,663 | 15407 | 148,28 | 0,584381| 7147,905 | 3,555147 238 23 5745,369507 5000 20,01611904 500 4500 2750 2,001611904 18,01450714
180,24 37,07 1845 18,45 15,663 65 22,163 | 14,907 | 148,28 | 0,7869 | 6691,494 | 3,740854 238 23 5460,152727 5000 21,06168193 500 4500 2750 2,106168193 18,95551373
180,24 37,07 18,45 18,45 15,663 7 22,663 | 14,407 | 148,28 | 0,611357| 6250,14 | 3,942466 238 23 5180,928033 5000 22,19679549 00 4500 2750 2,219679549 19,97711594
0,45W | 16,6815
0,7W 25,949
lpasso | 19,163

| 2passo | 22,663
s/2 15,98

74,14
alinh 19,98 Tragdo
Controlo ots [MPa MPa]
, e fmmi 3 Fméd T FmbimolN] [P Kmanimo (Mparmn0sI [ IR (Frin/emax) | Frequéncia (el | tempo [s)fcicos | 377,83 50,2 484015

180,24 37,07 18,45 18,45 15,663 15,663 | 21,407 | 148,28 | 0422525 13799,21 | 2,110963 4200 7500 17,82765116 0,12 20
180,24 37,07 18,45 18,45 15,663 0,425 16,088 | 20,982 | 148,28 | (43399 | 13256,73| 2,18135 4200 7500 18,42209559 0,12 25

| 180,24 37,07 18,45 18,45 15,663 2,05 17,713 19,357 | 148,28 | 0477826 11282,85 | 2,484643 4200 7500 20,98348315 012 25
180,24 37,07 1845 18,45 15,663 6,2 21,863 | 15207 | 148,28 9776 | 6963,534 | 3,627639 2750 5000 20,42426028 01 25
180,24 37,07 18,45 18,45 15,663 8 23,663 | 13,407 | 148,28 | 0,638833 | 5412,599| 4,401893 2750 5000 24,78345095 01 25

dados para 0 ensaio
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L [mm] [mm] _ae [mm] X g

180,1 36,87 16,112 0 16,112 20,758 147,48 | 0,436995| 12974,86| 2,200361 23,8 2! 9205,094626 6200 15,49142141 620 5580 3410 1,549142141 13,94227927
180,1 36,87 16,112 0,5 16,612 20,258 147,48 | 0,450556| 12357,34| 2,289219 23,8 2 8847,78847 6200 16,11702184 620 5580 3410 1,611702184 14,50531966
180,1 36,87 16,112 1 17,112 19,758 147,48 | 0,464117| 11754,87 | 2,383441 23,8 2 8498,018349 6200 16, 80 5580 3410 1 15,

180,1 36,87 16,112 1,5 17,612 19,258 147,48 | 0,477678| 11167,45| 2,483521 23,8 23 8155,569327 6200 17,4849841 620 5580 3410 1,74849841 15,73648569
180,1 36,87 16,112 2 18,112 18,758 147,48 | 0,49189] 10595,09| 2,550011 23,8 23 7820,247031 65200 18,23471809 60 5580 3410 1,823471809 16,41124628
180,1 36,87 16,112 2,5 18,612 18,258 147,48 | 0,504801 2,703533 23,8 23 7491,8746 6200 19,03395447 620 5580 3410 1,903395447 17,13055902
180,1 36,87 16,112 3 19,112 17,758 147,48 | 0,518%62 2,824785 23,8 23 7170,290401 6200 19,8876185 620 5580 3410 1,98876185 17,89885665
180,1 36,87 16,112 3,5 19,612 17,258 147,48 | 0,531923 2,954559 23,8 23 6855,346369 65200 20,801283(0 620 5580 3410 2,080128302 18,72115472
180,1 36,87 16,112 4 20,112 16,758 147,48 | 0,545484 | 8456,217 | 3,093755 23,8 23 6546,906844 6200 21,78127831 620 5580 3410 2,178127831 19,60315047
180,1 36,87 16,112 4,5 20,612 16,258 147,48 | 0,55045 | 7959,137| 3,243398 23,8 23 6244,847818 4200 15,46875165 420 3780 2310 1,546875165 13,92187649
180,1 36,87 16,112 5 21,112 15,758 147,48 | 0,572606 | 7477,113 | 3,404662 23,8 23 5949,056519 4200 16,23786893 420 3780 2310 1,623786893 14,61408203
180,1 36,87 16,112 5,5 21,612 15,258 147,48 | 0,58168| 7010,145 | 3,578898 23,8 23 5659,431256 4200 17,06885297 420 3780 2310 1,706885297 15,36196767
180,1 36,87 16,112 6 22,112 14,758 147,48 | 0,599729 | 6558,232 | 3,767666 23,8 23 5375,881496 4200 17,9691461 420 3780 2310 1,79691461 16,17223149
180,1 36,87 18,35 18,34 16,112 6,5 22,612 14,258 147,48 | 0,61329 | 6121,375| 3,972778 238 23 5098,328113 4200 18,94738782 420 3780 2310 1,894738782 17,05264904
180,1 36,87 18,35 18,34 16,112 7 23,112 13,758 147,48 | 0,626851 | 5699,574 | 4,196348 23,8 23 4826,703794 4200 20,01365821 420 3780 2310 2,001365821 18,01229239
180,1 36,87 18,35 18,34 16,112 7.5 23,612 13,258 147,48 | 0,640412 | 5292,828 | 4,440854 23,8 23 4560,953568 4200 21,1797815 420 3780 2310 2,11797815 19,06180335
180,1 36,87 18,35 18,34 16,112 8 24,112 12,758 147,48 | 0,653973 | 4901,138 | 4,709221 23,8 23 4301,035444 4200 22,45970796 420 3780 2310 2,245970796 20,21373716
0,A45W | 16,5915

0,7W. 25,809

IESO 20,612

ZEso 24,112

Fs/2 16,31

alinh 20,04

180,1 36,87 18,34 18,35 16,112 0 16,112 20,758 147,48 043695 12967,79 2,200361 3720 6200 15,49142141 0,2 25

dados para 0 ensaio

[ Limm] [ Wimm] [ 8{mm] |
[ 1801 | 3687 | 1834 | 1835 | 16112 20,758 147,48 0436®5 12967,79 2,200361

149



Planeamento_213_3

B [mm]_| BN{mm] [ ae fmm] | | ]
18,4 18,4 16,323 [ 16,323 | 20,807 48,52 | 0,439618| 13015,4 ,217149 23, 23 9220,019266 6200 15,46634512 620 5580 3410 546634512 13,91971061
18,4 1845 | 16,323 05 16,823 20,307 48,52 | 0,45084 | 12397,43 2,306361 23,8 23 8863,380385 6200 16,08866976 620 5580 341 1,608866976 14,47980279
18,4 1845 | 16,323 1 17,323 19,807 48,52 | 0,466 | 11794,45] 2,400949 23,8 23 8514,199587 6200 16,74849157 620 5580 341 674849157 15,07364241
18,4 18,4 16,32 15 17,823 19,307 48,52 | 0480016 | 11206,5 | 2,501405 23,8 2 8172,268458 5200 17,44925546 2( 558C 341 , 744925546 15,70432991
18,4 18,4 16,32 2 18,323 18,807 | 148,52 | 0,493482 | 10633, 2,6082 23,8 2: 7837,398159 520( 18,19481378 52( 558C 341 1,819481378 16,3753324
184 18,4 16,32: 2,5 18,82: 18,307 | 148,52 | 0,505949 | 10075, 2,722203 23,8 2 7509,416 520( 18,98949114 52( 558C 341( 1,898949114 17,09054203
18,4 18,4 16,32 3 19,32: 17,807 | 148,52 | 0,520415 | 9532, 2,843862 23,8 2! 7188,1663: 520( 19,83816088 52( 558C 341 1 17,85434479
184 18,4 16,32 35 19,821 17,307 | 148,52 | 0,53881| 9005, 2,974052 23,8 2 5873,50297 520C 20, 62 558C 341( 2,07463356 18,6717021
184 18,4 16,32 4 20,32: 16,80’ 148,52 | 0,547347 | 8492,209| 3,113669 238 2 5565,29424 5200 21,72027554 52( 558C 3410 2,172027554 19,54824799
184 18,4 16,32: 45 20,823 16,30 148,52 | 0,560813 | 7994,446| 3,263737 238 23 5263,419156 4200 15,42288606 420 3780 231C 1,542288606 13,88059746
184 18,4 16,32: 5 21,323 15, 148,52 | 0,57428 | 7511,716| 3,425427 238 2! 5967,767742 4200 16,18695703 42 78C 2310 1,618695703 14,56826133
184 18,4 16,32: 55 21,823 15, 148,52 | 0,587746 | 7044,017 238 2 78,2 3 4200 17,01231 4 78C 2310 1,701231097 15,31107987
18,4 18,4 16,32 6 22,323 14,807 148,52 | 0,601212 | 6591,351/ 3,7892 23,8 2! 5394,750505 4200 17,90629611 420 78C 2310 17 1 16,1156665
18,4 18,4 16,32 6,5 22,823 14,307 148,52 ,614678 | 6153,715| 3,99477¢ 23,8 2 117,219652 4200 18,877 42 78C 2310 1,8877 16,
18,4 18,4 16,32 7 23,323 13, 148,52 | 0,628144 | 5731,112| 4,218719 23,8 2 484! 6 4200 19,9356812 42¢ 78( 231C 1 56812, 17,94211315
18,4 18,4 16,32 7.5 23,82: 13,3 148,52 | 0,641611 | 5323,541| 4,46356 23,8 2 4579,787722 4200 21 42 78( 231 2, 18,98341261
18,4 18,4 16,32 8 24,32: 12,8¢ 148,52 | 0,655077 | 4931,001] 4,732207 238 2. 4319,793278 4200 22 1811 42C 78( 231 2,23621811 20,12596307
Controlo

B[m Fm ; 1 ciclos 377,83
18,45 0 16,323 | 20,807 6200 15,46634512 0,2 25 20984
18,45 3,3075 | 19,6305 | 17,4995| 1482 |0,528696| 9206,436| 2,922865 3410 6200 20,38926263 01 25 65861
18,45 56985 | 22,0215 | 15,1085| 1482 |0,593092| 6862,509| 3,673358 2310 4200 17,35856162 01 25 211551

180,1 37,13 18,45 18,45 16,323 | 8,1455 | 24,4685 | 12,6615| 148 4819,595| 4,815334) 2310 4200 22,7550026 01 25 17350

dados para o ensaio
Limm] | Win B BN[r ae mm]
180,1 37,13 18,45 18,45 16,323 | 8,455 | 244685 | 12,6615| 148 |0,658995| 4819,595| 4,815334] 0,126615 0,0633075 1,26615 0533075

0,1055125

150



9323,036395 800 1,973605939 17,76245345
37,08 18,47 05 23 8963,685764 800 2,052727024 18,47454321
37,08 18,47 | 1 23 8611,877377 800 2,136584068 19,22925661
37,08 18,47 15 23 8267,395929 800 2,225610114 20,03049103
7,08 18,47 2 23 7930,046724 630 827227569 16,44504812
7,08 18,47 25 23 7599,652602 630 906666102 17,15999491
7,08 18,47 3 23 7276,051632 630 ,991464703 17,92318232
7,08 18,47 35 23 6959,095424 630 ,082167167 18,7395045
7,08 18,47 4 2 23 6648,647937 630 ,179390477 19,61451429
7,08 18,47 45 23 6344,584703 630 ,283837426 20,55453684
16,686
25,956
dpasso | 17,664
2passo | 20,664
1584
19,98

7| ,435922| 13184,18 2,193548 8001 19,73605939
7 0,444 447896 | 12630,38 | 2,271384 8001 2043637484
7| 0,444 447896 2,271384 800 20,43637484
7,08 1847 6,1745 0602441 6549,066 3,807313 6301 26,97630052

dados para o ensaio

148,32 | 0602441 6549,066| 3,807313

0,0737075

1,47415

0,122845833

151



Planeamento_213_5

1794 37,06 18,5 185 15,802 15,802 | 21,258 | 148,24 | 0,42639 | 13648,34| 2,134319 238 23 9594,732078 7500 17,97861562 750 6750 4125 1,797861562 16,18075406

1794 37,06 18,5 185 15,802 16,302 | 20,758 148,24 | 0,439881) 13013,86| 2,218847 238 23 9229,217331 7500 18,69064232 70 6750 4125 1,869064232 16,82157809

1794 37,06 18,5 185 15,802 16,802 | 20,258 | 148,24 | 0,453373| 12394,48| 2,308334 238 23 8871,430252 7500 19,44444076 750 6750 4125 1,944444076 17,49999668

1794 37,06 185 18,5 15,802 17,302 | 19,758 148,24 | 0,466865| 11790,2 | 2,403226 238 23 8521,137943 7500 20,24377509 750 6750 4125 2,024377509 18,21939758

1794 37,06 185 18,5 15,802 17,802 | 19,258 2,504022 238 2 8178,130912 7500 21,09283916 750 6750 4125 2,109283916 18,98355525

179.4 7,06 18, 18, 15,802 18,302 | 18,758 2,611279 23,8 2 7842,219355 7500 21,99632428 70 6750 4125 2,199632428 19,79669185

1794 7,06 18, 18, ,802 18,802 | 18,258 | 1482 | 2,725622 23,8 2 7513,230308 6200 18,97985209 620 5580 3410 1,897985209 17,08186689

,4 06 18, 18, ,802 35 19,302 758 | 148, 47755 23,8 23 7191,00553 6200 19,83032823 620 5580 3410 ,983032823 17,84729541

4 06 18, 18, ,802 4 19,802 | 17,258 ,978477 23,8 23 6875,399967 6200 20,74061156 620 5580 3410 2,074061156 18,6665504

4 06 | 18, 18, ,802 4,5 20,302 ,758 | 3,118695 238 23 6566,280686 6200 21,71701254 80 5580 3410 ,171701254 19,54531129

4 06 18, 18, ,802 5 20,802 | 16,258 3,26944 23,8 23 6263,526204 6200 22,76672842 620 5580 3410 2,276672842 20,49005557
045W | 16,677
07W 25,942
lpasso | 18,302
2passo 20,802
(D7) 15,58
alin 19,965

[mm]

7,06 17,97861562

7,06 18,36241674 ), 25 83871
7,06 18,81056724 . 25 29393
7,06 20,05243615 ), 25 35199
7,06 20,52245072 ), 25 15269
7,06 19,16879634 ), 25 80853
7,06 22,94532793 ), 25 57989

152



180,23 | 3698 15979 | 21,001 | 147,92 | 0,432098] 13349,15] 2,169508 23,8 23 9428,917122 8000 19,51443603 800 | 7200 4400 1,951443603 17,56299243
180,23 | 36,98 16,479 | 20,501 | 147,92 | 0,44519|12721,07| 2,256275 238 23 9066,319097 8000 20,29489565 800 | 7200 | 4400 2,029489565 18,26540608
180,23 | 3698 16,979 | 20,001 | 147,92 | 0,45914 | 12108,13] 2,348208 238 23 8711,371314 8000 21,12181807 800 | 7200 [ 4400 2,112181807 19,00963626
180,23 | 36,98 17,479 | 19,501 | 147,92 | 0,472661] 11510,32] 2,445777 23,8 23 8363,850168 8000 21,99943762 800 | 7200 [ 4400 2,199943762 19,79949385
180,23 | 3698 17,979 | 19,001 | 147,92 | 0,4861% | 10927,64] 2,549507 23,8 23 8023,553916 6200 17,77267299 620 | 5580 3410 1,777267299 15,99540569
180,23 | 36,98 18,479 | 18,501 | 147,92 | 0,499703| 10360,1 | 2,659989 238 23 7690,29932 6200 18,54284132 620 | 5580 3410 1,854284132 16,68855719
180,23 | 3698 18,979 | 18,001 | 147,92 | 0513223 9807,694] 2,777883 23,8 23 7363,919112 6200 19,36468853 620 | 5580 3410 1,936468853 17,42821968
180,23 | 3698 | 185 185 | 15979 35 19,479 | 17,501 | 147,92 | 0,526744]9270,419] 2,90394 23,8 23 7044,26012 6200 20,2434319 620 | 5580 3410 2,02434319 18,21908871
180,23 | 3698 | 185 185 | 15979 4 19,979 | 17,001 | 147,92 | 0,540265 | 8748,278 3,039007 23,8 23 6731,181938 6200 21,18498673 620 | 5580 3410 2,118498673 19,06648805
180,23 | 3698 | 185 185 | 15979 | 45 20,479 | 16,501 | 147,92 | 0,553785] 8241,271| 3,18405 23,8 23 6424,556034 6200 22,19608627 620 | 5580 3410 2,219608627 19,97647765
045W_| 16,641

07W_| 25886

lpasso | 18,979

2passo 0

Is/2_| 16,155

aling | 19,965

Tracdo
Controlo [ oysiMPa] | P [ oyiMPa] |

_L[mm]_ 3 Fmédio| cia | _ciclos 377,83 590,2 484,015
180,23 79 | 0221 | 162 20,78 | 147,92 | 0438075 | 13069,67| 2,20725 4800 8000 19,8539225 .2 25 82588

180,23 | 3698 | 18, 18, 15979 | 1,322 | 17,301 | 19,679 | 147,92 | 0,467847 | 11721,41] 2,410364 4400 8000 21,68090792 1 25 29132

180,23 | 3698 | 18/ 18, 15979 | 4,9325 | 20,9115 16,0685 | 147,92 | 0,565481] 7814,916] 3,318406 3410 6200 23,13268254 1 25 175453

287173

180,24

37,07 18,45

18,45

15,663

4,9325

20,5955

16,4745

dados para o ensaio

14828 | 0,555584| 8172,729) 3,204149

0,164745

0,0823725 1,64745
0,1372875

0,823725

153



179,71 37,03 18,49 18,49 16,063 0 16,063 | 20,967 | 148,12 | 0,433783| 13280,81| 2,180054 238 9384,569901 7200 17,64598716 720 6480 3960 1,764598716 15,88138845
179,71 37,03 18,49 18,49 16,063 05 16,563 | 20,467 | 148,12 | 0,447286| 12654,95| 2,267319 238 9023,372689 7200 18,35233961 720 6480 3960 1,835233961 16,51710565
179,71 37,03 18,49 18,49 16,063 1 17,063 | 19,967 | 148,12 | 0,460789 | 12044,19| 2,359792 23,8 8669,777288 7200 19,10083668 720 6480 3960 1,910083668 17,19075301
179,71 37,03 18,49 18,49 16,063 15 17,563 | 19,467 | 148,12 | 0,474291| 11448,54| 2,457946 23,8 8323,56385 7200 19,89532404 720 6480 3960 1 17,90579164
179,71 37,03 18,49 18,49 16,063 2 18,063 | 18,967 | 148,12 | 0,487794|10867,99] 2,562312 23,8 7984,533819 7200 20,74009626 720 6480 3960 2 18,

179,71 37,03 1849 18,49 16,063 25 18,563 | 18,467 | 148,12 | 0,501296| 10302,55| 2,673486 23,8 7652,5067 7200 21,63996799 720 6480 3960 2,163996799 19,47597119
179,71 37,03 18,49 18,49 16,063 3 19,063 | 17,967 | 148,12 | 0,514799|9752,213| 2,792136 23,8 7327,31763 7200 22,60035778 70 6480 3960 2,260035778 20,340322
179,71 37,03 18,49 18,49 16,063 35 19,563 | 17,467 | 148,12 | 0,528301|9216,981] 2,919019 23,8 7008,815585 5200 17,06422413 520 4680 2860 1,706422413 15,35780171
179,71 7,03 18,49 18,49 16,063 4 20,063 | 16,967 | 148,12 | 0,541804 | 8696,853 | 3,054993 23, 6696,862119 5200 17,85911041 520 4680 286! 1,785911041 16,07319937
179,71 7,03 18,49 18,49 16,063 45 20,563 | 16,467 | 148,12 | 0,5553078191,831] 3,201034 23, 6391,330516 5200 18,71284855 520 4680 2861 1,871284855 16,8415637
179,71 7,03 18,49 18,49 16,063 5 21,063 | 15967 | 148,12 | 0,568809| 7701,914| 3,358259 23, 6092,105296 5200 19,63196534 520 4680 286 1,963196534 17,6687688
179,71 7,03 1849 18,49 16,063 55 21,563 | 15467 | 148,12 | 0,582312]7227,102| 3,52795 23, 5799,082001 5200 20,623953%2 520 4680 2861 2,062395392 18,56155853
179,71 37,03 18,49 18,49 16,063 6 22,063 | 14,967 | 148,12 | 0,595814| 6767,395| 3,711583 23,8 5512,167207 5200 21,69745501 520 4680 2860 2,169745501 19,52770951
179,71 37,03 18,49 18,49 16,063 6,5 22,563 | 14,467 | 148,12 | 0,609317| 6322,793| 3,910873 23,8 5231,278726 5200 22,862479 520 4680 2860 2,2862479 20,5762311

0,45W | 16,6635

07W_| 25921 |

lpasso | 19,063

2passo | 22,563

\s/2_| 15795

Aling_| 19,97

Controlo 0

" L{mm] | W {mm] | B [mm] X cia “ciclos 484,015
179,71 | 37,03 | 184 1849 | 16083 | 0 16563 | 20,467 | 148,12 7286 | 12654,95] 2,267319 4320 7200 18,35233961 .2 25 100982

179,71 | 37,03 | 184 1849 | 16,063 | 3,00 | 19,265 | 17,765 | 148,12 | 0,520254| 9534,16 | 2,84236 3960 7200 23, X 25 87209

17971 | 37,03 | 184 1849 | 16063 | 6574 | 22,637 | 14,393 | 148,12 | 0,611315] 6258,276] 3,941815 2860 5200 23,0433626 X 25 12623

314424

dados para o ensaio

17971 | 37,03 | 1849 | 1849 | 16063 | 6574 | 22,637 | 14,393 | 148,12 | 0,611315] 6258,276] 3,041815 0,14393 1,4393 0,71965

0,119941667

154



Planeamento_217_1
o] — » T B
196,31 | 3717 | 185 185 | 15999 2,159124 23 9498,571445 7500 18,16062563 750 6750 4125 1,816062563 16,34456306
19631 | 3717 | 185 185 | 15999 | 05 | 16499 | 20,671 | 148,68 2,4483 238 23 9135,921986 7500 18,88150974 750 6750 4125 1,888150974 16,99335877
| 19631 | 3717 | 185 185 | 15999 1 16,999 | 20,171 | 148,68 2,335503 23,8 23 8780,894501 7500 19,64492342 750 6750 4125 1,964492342 17,68043107
| 19631 | 37,17 | 18, 185 | 1599 | 15 17,499 | 19,671 | 148,68 2,431869 23, 23 8433,265109 7500 20,45471093 750 6750 4125 2,045471093 18,40923984
| 19631 | 37,17 I 18, 15,999 2 17,999 | 1917 48,68 | 2,534168 23 23 8092,831911 7500 21,31515913 750 6750 4125 131515913 19,18364322
| 19631 | 37,17 X 18, 15999 | 25 | 18499 | 18,67 48,68 2,64306 23, 23 7759,411591 7500 22,23106713 750 6750 4125 ,223106713 20,00796042
| 19631 | 37,17 X 185 | 15999 3 18,999 | 18,17 48,68 | [ 2,759188 23, 23 7432,836832 5000 15,47188545 500 4500 750 547188545 13,0246969 |
| 19631 | 37,17 X 185 | 15999 | 35 | 19,499 | 17,67 48,68 [ 2,883273 23, 23 7112,954397 5000 16,16768414 500 4500 750 616768414 14,55091573 |
| 19631 | 37,17 X 18, 15,999 4 19,999 | 17,17 48,68 ,016136 23, 23 799,623763 5000 16,91270047 500 4500 750 691270047 15,22143042 |
| 19631 | 37,17 . 185 | 15999 | 45 | 20,499 | 16,67 43,68 ,158708 23, 23 492,716181 500C 17,71215571 500 4500 750 771215571 15,94094014
| 19631 | 37,17 . 18, 15,999 5 20,999 | 16,17 43,68 | 3,31205 23, 23 192,114104 500C 18,57200918 500 4500 750 857200918 16,71480827
7,17 X 185 | 15999 | 55 | 21,499 | 15,67 48,68 3,477382 23, 23 897,710898 500C 19,49909075 500 4500 750 ,949909075 17,54918167
7,17 X 18, 15,999 6 21,999 | 15,17 48,68 | 3,656105 23, 23 609,410803 500C 20,5012619 500 4500 750 2,05012619 18,45113571
7,17 X 185 | 15999 | 65 | 22,499 | 14,67 48,68 3,84984 23, 23 5327,129079 500C 21,58761282 500 4500 750 2,158761282 19,42885154
045w | 8325
07W | 12,95
1p 18,499
2p 22,49
Is/2_| 23,815
alinh | 19,965
Tragdo
Controlo.
mm] [ W [mn mm] | ae [mm] | afffmm] | i 1 2 i 2 __ciclos _ 377.83 590,2 484,015
19631 | 3717 185 | 15999 | 0489 | 16488 | 20,682 | 148,68 | 0,443584 12880,51| 2,242892 7500 18,8652061 02 2 57024
19631 | 37,17 185 185 | 15999 | 2,375 | 18374 | 18,796 | 148,68 | 0,494323]10638,46] 2,615185 4125 7500 21,99660684 0,1 2 60752
196,31 | 37,17 185 185 | 15999 | 66975 | 22,6965 | 14,4735 | 148,68 [0,610613] 6308,05 | 3,930905 2750 5000 22,04218168 0,1 2 211353
329129

dados para o ensaio

22,6965 | 14,4735| 148,68 |0,610613| 6308,05 | 3,930905 0,144735 0,0723675

0,1206125

155



Planeamento_217_2

34 7_| | 1 | 2,161974 9509,124462 18,14047136 750 814047136 16,32642423
193,84 7,07 , 18,57 15,97: 05 16,4 20,597 12857,78| 2,248084 23, 23 9144,888408 7500 18,86299672 750 75( 4125 886299672 16,97669704
193,84 7,07 , 18,57 | 15,97 1 16, 20,097 | 148, 122411 | 2,339295 23, 23 8788,325396 7500 19,62831282 750 75( 4125 962831282 ,66548154
193,84 7,07 , 18,57 | 15,97 15 17.4 19,597 11639,58| 2,436067 23, 23 £439,2101 7000 19,07761486 00 6300 3850 ,907761486 ,16985337
193,84 7,07 , 18,57 ,97: 2 17, 19,097 | 1 11053,21| 2,538918 23, 23 8097,339318 7000 19,88307439 00 6300 3850 988307439 ,89476695
193,84 7,07 , 18,57 | 1597 2,5 184 18,597 10481,99| 2,648426 23, 23 7762,528547 000 20,74066447 00 6300 3850 ,074066447 18,66659802
193,84 7,07 A 18,57 ,97. 3 18,9 18,097 | 1 9925,933| 2,76524 23, 23 7434,609397 7000 21,65547528 700 6300 3850 ,165547528 19,48992775

b
13152,23| 2,20709

1,146 17,119 | 19,951 | 148,28 | 0461802 12063,89] 2,366955
3,009 18,982 | 18,088 | 148,28 | 0512058 9916,062] 2,767414

18,
19,8604054 1 2! 36869
21,67250045 1 2! 68072

=1k b

193,84 7,07 18, 18,57 | 15

dados para o ensaio

193,84 | 37,07 18,57 1857 | 15973 | 3,009 | 18982 | 18,088 | 148,28 | 0,512058| 9916,062) 2,767414 0,18088 0,09044 1,8088 0,9044

156



193,71 37,07 18,6 186 15,967 0 15,967 | 21,103 | 148,28 | 0,430726| 13519,09| 2,16097 238 23 9528,912094 7500 18,10280106 750 6750 4125 1,810280106 16,29252096
193,71 37,07 18,6 18,6 15,967 05 16,467 | 20,603 | 148,28 | 0444214 12886,06 | 2,247022 238 23 9163,993914 7500 18,82367029 750 6750 4125 1,882367029 16,94130326
193,71 7,07 1 18, 15,967 1 16,967 | 20,103 | 148,28 | 0,457702| 12268,2 | 2,338168 238 23 8806,764033 7500 19,58721721 750 6750 4125 1,958721721 17,62849549
193,71 7,07 18, 18, 15,967 15 17,467 | 19,603 | 148,28 | 0,47119 | 11665,52| 2,434871 238 23 8456,996469 7000 19,03749169 700 6300 3850 1,903749169 17,13374252
193,71 7,07 18, 18, 15,967 2 17,967 | 19,103 | 148,28 | 0,484678) 11078,03 | 2,537646 238 23 8114,487446 7000 19,84105602 700 6300 3850 1,984105602 17,85695042
193,71 7,07 18, 18, 15,967 25 18,467 | 18,603 | 14828 |0498166| 10505,7 | 2,64707 23,8 23 7779,051959 700 20,69660941 700 6300 3850 2, 1 18,
193,71 7,07 18,6 18, 15,967 3 18,967 | 18,103 | 148,28 | 0,511654]|9948,562] 2,763792 23,8 23 7450,521162 700C 21,60922659 700 6300 3850 2,160922659 19,44830393
045w _| 16,6815 |
07W | 25949 |
ip 16,967
2p 18,967
bs/2_ | 22,715
Controlo

193,71 37,07 18,6 18,6 0,4465 | 16,4135 | 20,6565 | 148,28 | 0,44277 | 12953,07| 2,237579 7500 18,74456279 0.2 25 61177
193,71 37,07 186 18,6 15,967 | 0,8135 | 16,7805 | 20,2895 | 148,28 | 0,452671 | 12496,89 | 2,303547 4125 7500 19,29718727 01 25 16706

37,07 18,6 18,6 15,967 | 3,0765 | 19,0435 | 18,0265 | 148,28 | 0513717 9864,658| 2,78234 3850 7000 21,75424323 0,1 25 79737

157620
dados para o ensaio

19,0435 | 18,0265

0,513717 | 9864,658 | 2,78234

0,0901325

0,150220833
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Planeamento_217_4

196,08

37,03

24,0985

12,9315

148,12

0,650783 | 5081,897 | 4,643767

0,129315

0,0646575
0,1077625

1,29315

0,646575

196,08 37,03 18,6 18,6 16,098 [ 16,098 20,932 | 148,12 | 0,434729 | 13315,26 | 2,186002 238 23 9414,712084 18,32238718 750 6750 4125 1,832238718 16,49014846
196,08 37,03 186 18,6 16,098 0,5 16,598 20,432 | 148,12 | 0,448231 | 12686,73 | 2,273618 238 23 9051,909052 19,05675356 750 6750 4125 1,905675356 17,1510782
196,08 37,03 18,6 186 16,098 1 17,098 19,932 | 148,12 | 0,461734|12073,41 | 2,366472 238 23 8696,736794 7500 19, 750 6750 4125 1 17,85152336
196,08 37,03 186 186 16,098 1,5 17,598 19,432 | 148,12 | 0,475236 | 11475,27 | 2,465043 238 23 8348,975781 7500 20,66121696 750 6750 4125 2,066121696 18,59509526
196,08 37,03 186 186 16,098 2 18,098 18,932 | 148,12 | 0,488739 | 10892,34 | 2,569865 238 23 8008,427641 7500 21,53980878 750 6750 4125 2,153980878 19,3858279
196,08 37,03 186 186 16,098 2,5 18,598 18432 | 148,12 | 0,502241 | 10324,59 | 2,68154 238 23 7674,911979 7500 22,4758278 750 6750 4125 2,24758278 20,22824502
196,08 37,03 186 186 16,098 3 19,098 17,932 | 148,12 | 0,515744 | 9772,047 | 2,800741 238 23 7348,263974 4400 13,77196034 440 3960 2420 1,377196034 12,3947643
196,08 37,03 186 18,6 16,098 3,5 19,598 17,432 | 148,12 | 0,529247 | 9234,694 | 2,928231 238 23 7028,33263 4400 14,39886319 440 3960 2420 1,439886319 12,95897687
196,08 37,03 186 186 16,098 4 20,098 16,932 148,12 | 0,542749 | 8712,536 | 3,064876 238 23 6714,979522 4400 15,07078311 440 3960 2420 1,507078311 13,5637048
196,08 37,03 186 186 16,098 4,5 20,598 16,432 | 148,12 | 0,556252 | 8205,573 | 3,211662 238 23 6408,077987 4400 15,79256685 440 3960 2420 1,579256685 14,21331017
196,08 37,03 18,6 18,6 16,098 5 21,098 15,932 148,12 | 0,569754 | 7713,805 | 3,369716 238 23 6107,512638 4400 16,56975695 440 3960 2420 1,656975695 14,91278126
196,08 37,03 186 18,6 16,098 55 21,598 15,432 | 148,12 | 0,583257 | 7237,232 | 3,540332 238 23 5813,179169 4400 17,40871855 440 3960 2420 1,740871855 15,66784669
196,08 37,03 18,6 18,6 16,098 6 22,098 14,932 148,12 | 0,596759 | 6775,854 | 3,725003 238 23 5524,984381 4400 18,31679386 440 3960 2420 1,831679386 16,48511448
196,08 37,03 18,6 18,6 16,098 6,5 22,598 14,432 | 148,12 | 0,610262 | 6329,671| 3,92546 238 23 5242,846403 4400 19,30249186 440 3960 2420 1,930249186 17,37224267
196,08 37,03 186 18,6 16,098 7 23,098 13,932 | 148,12 | 0,623765 | 5898,682 | 4,143718 238 23 4966,695059 4400 20,37572245 440 3960 2420 2,037572245 18,3381502
196,08 37,03 186 18,6 16,098 7,5 23,598 13,432 | 148,12 | 0,637267 | 5482,889 | 4,382136 238 23 4696,472371 4400 21,54808801 440 3960 2420 2,154808801 19,39327921
196,08 37,03 186 18,6 16,098 8 24,098 12,932 | 148,12 | 0,65077 | 5082,29 | 4,643494 238 23 4432,133168 4400 22,83324895 440 3960 2420 2,283324895 20,54992405
045w | 16,6635
07w 25,921
1p 18,598
2p 24,098
I-s/2 23,98
alin 19,915 Tragdo
377,83 590,2 484,015
164635 | 20,5665 0,444599 | 12854,31 | 2,249553 18,85504901
18,77245 | 18,25755 | 148,12 | 0,506952 | 10130,08 | 2,722237 22,81693993 0,1 75047
196,08 37,03 186 18,6 16,098 | 8,0005 | 24,0985 | 12,9315 | 148,12 | 0,650783 | 5081,897 | 4,643767 22,83459573 01 448018
570164
dados para o ensaio
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Planeamento_217_5
I.]E m] | W :
195,09 [ : 0 15,65 214 48,: 0,422288| 13934,02| 2,109544 23, 23 9770,386193 7500 17,65539218 750 6750 4125 ,765539218 15,88985296
195,09 [ : 05 16,15 20,9 48,. 0,43578 | 13290,8 | 2,192646 23, 23 9400,085452 7500 18,35089701 750 6750 4125 835089701 16,51580731
195,09 [ : 1 16,65 20,4 48,: 449271 12662,78 | 2,28058 23, 23 9037,639143 7500 19,08684306 750 6750 4125 ,908684306 17,17815876
195,09 [ : 15 17,15 | 19,9 48,24 | 0,462763 | 12049,96 | 2,373778 23, 23 8682,804786 7500 19,86685227 750 750 4125 ,986685227 17,88016705
19509 [ : 2 17,65 19,4 48,: 476255 | 11452,34 | 2,472724 23, 8335,364813 7500 20,69495503 750 75( 4125 ,069495503 18,62545953
19509 [ : 2,5 18,15 18,9 48,. | 2,577954 23, 7995,122504 7500 21,5756544 750 75( 4125 2,15756544 19,41808896
195,09 | : 3 18,65 18,4 48,: ,690071 23, 661,898875 7500 2,51400114 75 75( 4125 ,251400114 20,26260102
19509 | : 35 19,15 7.9 48,24 | | 2,809757 23, 7335,530345 4400 ,79586686 4 3960 20 379586686 12,41628018
19509 | : 4 19,65 74 48,24 | C | 2,937777 23, 23 7015,867016 4400 4,42444672 X 3960 420 442444672 12,98200205
19509 | : 45 20,15 16,9 48,24 | | 3,075005 23, 23 6702,771473 4400 15,0982321 4 3960 420 509823219 13,58840897
195,09 [ : 5 20,65 16,4 48,24 | ,222432 23, 23 6396,117992 4400 15,8220971! W 3960 420 582209711 14,2398874
19509 [ : 15,65 55 21,15 15,9 48,24 | | 3,381194 23, 23 6095,792087 4400 16,60161609 W 3960 420 ,660161609 14,94145448
195,09 | : 15,65 6 21,65 15,4 48,24 | C ,552595 23, 23 5801,630325 4400 17,4431923 14 3960 420 1,74431923 15,69887307 |
195,09 | : 15,65 6,5 22,15 4,9 48,24 | C | 3,738139 23, 23 5513,720372 4400 18,35421334 a4 3960 420 1,835421334 16,51879201 |
| 195,09 15,65 7 22,65 4,4 48, ,939572 23, 2 5231,801222 440C 19,34324255 s 96( 42 1,934324255 17,40891829 |
195,0¢ 15,65 75 23,15 13,91 148,24 ,158923 23, 2 4955,863573 440C 20,42025542 s 96( 242 2,042025542 18,37822988 |
195,0¢ 15,65 8 23,65 13,41 148,24 ,398573 23, 2 4685,850339 440 21 44 396C 242 2,1 19,4372405
195,0¢ 15,65 85 24,15 12,91 148,24 ,661324 23, 2 4421,717262 440X 22,88703551 44 96C 242 2,288703551 20,59833196
045w 16,677 alinh | 19,905
0,7W 25,942
1p 18,65
2p 24,15
I-s/2 23,425 Tracdo
Controlo [ oysiMPa] |  ots[mMPa] |
L v ximo[N] Il cia | ciclos 377,83 590,2
15,894 618,23 | 2,149519
15,65 3375 19,025 148,24 | 0513357 | 9887,247 | 2,779086 4125 750C 23,2 655 ), 1 2! 79852
15,65 84155 | 24,0655 148,24 66 | 5132,893| 4,615162 2420 4400 22, 1 2! 457388
602239
dados para o ensaio
[ Llmm) [ W 8 (mm] | BNmm] | ae affl
195,09 37,06 18,62 18,62 15,65 8,4155 | 24,0655 | 12,9945 | 148,24 | 0,649366 | 5132,893| 4,615162 0,129945 0,0649725 1,29945 0,649725
0,1082875
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Planeamento_217_6

4,4 [ 2,245301 9599,783417 17,9691554
4,4 2,230512 9233,047844 18,68288813
4,2 [2,320745 8874,059319 19,43868007
4,2 416453 8522,586653 20,4033395
34,4 2,518142 8178,421691 21,09208922
34,4 0,49568 13| 2,626379 7841,375678 21,99869093
34,4 0,509179 741801 7511,27651 18,08478905
34,4 ,863 | 2,865126 7187,966676 19,8387119
34,4 [ 2,997165 6871,301785 20,75298167
94,4 0,549676 [3,138844 6561,149548 21,7339963
34,4 3.291217 6257,389144 22,78905734

045w | 16,668

07W_| 25,928
1p 18,36
2p 20,86

bs2_| 2313

alinh 19,91

1,79691554

16,17223986

868288813

943868007

16,81459932

2,024033395

109208922

199869093

1,898478905

17,08631014

1,98387119

2,075298167

18,6776835

2,17339963

19,56059667

2,278905734

20,5101516

13117,88] 2,214209| 18,5463308
18,61 18,61 15,86 2,295 18,155 | 18,885 | 148,16 |0,490146|10841,22|2,581171 4125 750C 21,62002308 1 2! 55630
18,61 18,61 15,86 5,069 20,929 | 16,111 | 148,16 | 0,565038| 7890,222| 3,31315 3410 620C 22,94092402 1 2! 84559
dados para o ensaio

| L{mm] [ W[mm] | 8[mm] | BN[mm] [ ae [mm] [ afffmm] ]
19442 | 3704 | 1861 | 1861 | 158 | 5069 | 20,929 | 16111 | 148,16 |0,565038] 7890,222] 3,31315 0,16111 1,611 0,80555

0,134258333
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Planeamento_217_7

193,7 37,09 18,63 18,63 15,889 15,889 | 21,201 | 148,36 | 0,42839 | 13659,59 | 2,146558 23,8 23 9610,955356 7500 17,94826774 750 6750 4125 1,794826774 16,15344097
193,7 37,09 18,63 18,63 15,889 16,389 | 20,701 | 148,36 | 0,441871 | 13022,89 | 2,231723 23,8 23 9244,187278 7500 18,66037487 750 6750 4125 1,866037487 16,79433739
193,7 37,09 18,63 18,63 15,889 16,889 | 20,201 | 148,36 | 0,455352 | 12401,4 | 2,321903 23,8 23 8885,155523 7500 19,41440412 750 6750 4125 1,941440412 17,47296371
193,7 37,09 18,63 18,63 15,889 17,389 | 19,701 | 148,36 | 0,468833 | 11795,09 | 2,417549 23,8 23 8533,629766 7500 20,21414155 750 6750 4125 2,021414155 18,19272739
193,7 37,09 18,63 18,63 15,889 17,889 | 19,201 | 148,36 | 0,482313 | 11203,99 | 2,519167 23,8 23 8189,402576 7500 21,06380757 750 6750 4125 2,106380757 18,95742682
193,7 37,09 18,63 18,63 15,889 18,389 | 18,701 | 148,36 | 0,495794 | 10628,07 | 2,62732 23,8 23 7852,285821 6300 18,45322538 630 5670 3465 1,845322538 16,60790284
193,7 37,09 18,63 18,63 15,889 18,889 | 18,201 | 148,36 | 0,509275 | 10067,35 | 2,742645 23,8 23 7522,107932 6300 19,26321735 630 5670 3465 1,926321735 17,33689561
193,7 37,09 18,63 18,63 15,889 35 19,389 | 17,701 | 148,36 | 0,522755 | 9521,831 | 2,865856 23,8 23 7198,711867 6300 20,12860115 630 5670 3465 2,012860115 18,11574104
193,7 37,09 18,63 18,63 15,889 4 19,889 | 17,201 | 148,36 | 0,536236 | 8991,502 | 2,997764 23,8 23 6881,953646 6300 21,05506771 630 5670 3465 2,105506771 18,94956094
193,7 37,09 18,63 18,63 15,889 45 20,389 | 16,701 | 148,36 | 0,549717 | 8476,368 | 3,139289 23,8 23 6571,701344 6300 22,04908477 630 5670 3465 2,204908477 19,84417629
193,7 37,09 18,63 18,63 15,889 S 20,889 | 16,201 | 148,36 | 0,563198 | 7976,429 | 3,291483 23,8 23 6267,83446 6300 23,11803238 630 5670 3465 2,311803238 20,80622914

I I | | 377,83

193,7 37,08 18,63 18,63 15,889 0,5515 | 16,4405 | 20,6495 | 148,36 | 0,44326 | 12958,18 | 2,240773 18,73604218 0,2 25 60423
193,7 37,09 18,63 18,63 15,889 2,004 17,893 19,197 | 148,36 | 0,482421 | 11199,32 | 2,520005 4125 21,07081859 01 25 47918
193,7 37,09 18,63 18,63 15,889 5,217 21,106 15,984 | 148,36 | 0,569048 | 7764,184 | 3,361153 3465 23,6073642 01 25 101253

209594

dados para o ensaio
193, 37,08 18,5 18,63 [ 15,889 5,217 21,106 15,984 | 148,36 | 0,569048 | 7764,184 | 3,361153 0,15984 0,07992 1,5984 0,7992
[ 01332 |
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193,31 37,12 18,61 0 15941 | 21,179 | 148,48 |0,429445 | 1360561 | 2,153049 238 9575,560777 18,01461074 750 1,801461074 16,21314966
193,31 37,12 18,61 05 16,441 | 20,679 | 14848 |0,442915 | 12970,79 | 2,238521 238 9209,94461 18,72975434 750 1,872975434 16,8567789
193,31 7,12 18,61 1 16,941 | 20,179 | 148,48 ,456385 | 12351,13 | 2,329032 23,8 8852,028385 19,48705907 750 1,948705907 17,53835316
193,31 7,12 18,61 15 17,441 | 19,679 | 148,48 ,469855 | 11746,63 | 2,425037 23,8 8501,584394 20,29033554 750 2,029033554 18,26130199
193,31 7,12 18,61 2 17,941 | 19,179 | 148,48 ,483324 | 11157,3 | 2,527044 238 8158,407432 21,14383247 750 2,114383247 19,02944923
193,31 7,12 18,61 25 18,441 | 18,67 148,48 ,496794 | 10583,14 | 2,635622 23,8 7822,311278 22,05230575 750 2,205230575 19,84707518
193,31 7,12 18,61 3 18,941 | 18,17 148,48 ,510264 | 10024,14 | 2,751409 23,8 7493,126035 15,34739966 500 1,534739966 13,8126597
193,31 7,12 18,61 35 19,441 | 17,67 148,48 ,523734 | 9480,312 | 2,875126 23,8 7170,696154 16,03749448 50¢ 1,603749448 14,43374503
193,31 7,12 18,61 4 19,941 | 17,17 148,48 ,537204 | 8951,648 | 3,007588 238 6854,879004 16,77637197 50¢ 1,677637197 15,09873478
193,31 7,12 18,61 4,5 20,441 | 16,67 148,48 ,550673 | 843815 | 3,149724 23,8 6545,543908 17,56920458 500 1,756920458 15,81228412
193,31 7,1 18,61 5 20,941 | 16,17 148,48 ,564143 | 7939,819 | 3,30259 23,8 6242,571534 18,42189543 500 1,842189543 16,57970589
193,31 7,12 18,61 56 21,541 | 15,579 148,48 ,580307 | 7361,84 | 3,501915 23, 5887,25178 19,53373226 500 1,953373226 17,58035903
193,31 7,12 18,61 7 22,941 | 14,179 148,48 ,618023 | 6098,155 | 4,048587 23, 5092,309269 22,58307458 500 2,258307458 20,32476712

1

193,31

18,2645

0,43587 | 13300,91

18,8555

2,19318

18,35070077

0,492039 | 10784,09 | 2,596505

21,72501507

25

193,31

23,1345

13,9855

148,48

0,623235 | 5932,848 | 4,134803

23,06399018

25

dados para o ensaio

0,116545833

162




0

148,12 |0,432568| 13345,09| 2,17244

18,30714236

193,25 37,03 185 185 16,018 0 16,018 | 21,012 | 148,12 |0,432568| 1334509 2,17244 23,8 23 9422,551952 7500 18,30714236 750 6750 4125 1,830714236 16,47642813
193,25 37,03 185 185 16,018 05 16,518 | 20,512 | 148,12 |0,446071]|12717,53 | 2,259259 23,8 23 9060,463237 7500 19,03876165 750 6750 4125 1,903876165 17,13488548
193,2 7,03 18, 185 | 16,01 1 17,018 20,012 | 148,12 |0,459573 | 12105,08 | 2,351244 23, 23 8706,00142 7500 19,8139182 750 6750 412 1,98139182 17,83252638
193,2 7,03 18, 185 | 16,01 15 17,518 19,512 | 148,12 |0,473076| 11507,75 | 2,448866 23, 23 8358,94443 7500 20,63657696 750 | 6750 412 2,063657696 18,57291926
193,2¢ 7,03 18, 185 16,01¢ 2 18,01¢ 19,012 | 148,12 |0,486578| 10925,53| 2,55265 23, 23 8019,091829 7500 21,51116407 750 6750 412 2,151116407 19,36004766
193,2! 7,03 18, 185 | 16,01 25 18,51¢ 18,512 | 148,12 |0,500081|10358,42| 2,663185 23, 23 7686,261509 6500 19,450288 650 5850 357 1,9450288 17,5052592
193,25 37,03 185 185 16,018 3 19,018 | 18,012 | 148,12 |0,513584| 9806,425| 2,781132 238 23 7360,287192 6500 20,31170743 650 5850 3575 2,031170743 18,28053668
193,25 37,03 185 18,5 16,018 35 19,518 | 17,512 | 148,12 | 0,527086 | 9269,544 | 2,907241 23,8 23 7041,016585 6500 21,23272942 650 5850 3575 2,123272942 19,10945648
193,25 37,03 185 18,5 16,018 4 20,018 | 17,012 | 148,12 |0,540589 | 8747,775| 3,042359 23,8 23 6728,310075 6500 22,21954671 650 5850 3575 2,221954671 19,99759204
045w | 16,6635

0.7W 25,921

1p | 18018

2p 20,018 |

I-s/2 22,565 Tragdo

Controlo

16,018 | 21,012

dados para o ensaio

148,12 |0,432568| 13345,09| 2,17244
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8.4 Anexo D — Exemplo do calculo da curva de resisténcia.
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restart
with(LinearAlgebra) : with(plots) :

#Dados geométricos e Mecdnicos do provete

EE == 191.995-10° : oys :== 585.35-10° : outs := 695.25-10:B:= 184 :Bn:=B: W
2

(B — Bn)

=37.12:Be:=B —
= B

1§ :+=148.68 :v:=03:L:=196.31: oy

oys + outs
-5

#importagdo dos dados recolhidos no diagrama de for¢a vs deslocamento

dados=ImportMatrix
("C:\\Users\\Adriano Balhana\\Dropbox\\tese
mestrado\\Ensaios\\Ensaios provetes
pequenos\\217 cbl 1\\217 cbl 1 dados.txt", source=delimited, delimiter
=""_datatype = float[ 8, skiplines=1);

51 x 3 Matrix
Data Type: floaig
dados =

Storage: rectangular

Order: Fortran order
n:=51:
F == Vector[column](n) : V := Vector[column](n) : C = Vector[column](n) : N

= Vector[column](n) :

#Extragdo dos dados do diagrama para vectores

for i from 1 ton do
F. := dados, .,

i L2
V, i= dados, ;
C = dadosl., 3
N=1
end do:

u = Vector[column](n) : aw := Vector[column](n) : a := Vector[column](n) :
#Calculo do u e do comprimento de fenda

forifrom 1 ton do

u; = evalf 1
Be-W-EE-C, \*
S

4

-l

)
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aw, == 0.999748 — 3.9504-u, + 2.9821-u> —3.21408 1, + 51515644, — 113.031 -u;

a; = (awi-W);
b, = (W—ai);
# print(i, ai)
| enddo:
> plot(N, a, style = point)
25.5 .
254 .
24.57 L
24+ .
2354 000"
1 I 1 1 I
10 20 30 40 50

| > #Calculo do j elastico

:z #factor de forma do provete de flexdo (Senb)

| >

i 1

. 3.(35)2.(1.99_(s;g).(l_%).(2_15_3.933.(35)+2.7.(s;§)2)) |
: (1 +2-L)(1- )’

[

>
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#Factor de intensidade de tensoes
K= [[%]f] [0.001 :#MPay'm
(B-Bn) 2 -w?
# J elastico
2 (1_.2
Jelastico = LGD) :#L2
EE-10 m
KI = Vector[column](n) : Jel := Vector[column](n) :
#ealculodo K e J
for i from 1 ton do

KI, = evalf(subs(af= a, P=ik, K) ) . 106;#I’a\/7

Jel, :== eva{f(subs(Ki =Kl Jelastico) . ( 10_3) );#ﬂ2
m
end do:
#Calculo do J plastico
npl == Vector[column](n) : pl := Vector[column](n) : Apl :== Vector[column](n) : Vpl
= Vector[column](n) :

7P, = 3.667 —2.199- (aw,) +0.437- (aw,)?,
ply == 0.131 +2.131- (aw;) — 1.465- (aw;)?,

Apl, = 0;
Vpl, = 0;
Jpl, =0,

npl, = 2.44982259331379
Pl = 0.892965863520761

Apl, =0
Vpl, =0
Jpl, =0 ?

for i from 2 ton do
VL=V, (FyC));

Vol — Vpl,
Apl, = Apl,_ | + ((Fi+Fi_1). (VPh 21”1 1) J;
Pl == 3.667 —2.199- (aw,) +0.437- (aw,)*:

pl, = 0.131 +2.131- (aw,) — 1.465- (aw,)’;

1

wl, Apl, — Apl; _ ) a;—a;_ kJ
i e U G (R R G

end do:
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> {#valores de Jpl
#for i from 1 to ndo
i print(i, Jel, Jpl, Apl,.) :
# end do:

> J = Vector[column](n) :
for i from 1 ton do

J, = (Jel,. +Jpli)#?

end do:

b, (ay-107°
> Jmax = M; damax = 0.25-by;

10
Jmax ;= 871.833362653799
Aamax = 3.40400344625097

> #Curva de resisténcia
> plot(a, J, style = point)

800~ i

700+ 3
600+ : B

500+ k
400+ .

300 ;

2004 -

100 -

| > & = Vector[ column](n) #verificar se o a0 é o medido ou o calculado
> forifrom 1 tondo

&)
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cizi =a,—a:

| enddo:
> plot( &, J, style = point)

L> #Valores da curva de resisténcia
_> for i from 1 ton do
print(i, a, a, JI) :
end do:
1, 23.5039862149961, 0., 5.38004762338661
2,23.4972281818814, -0.00675803311467504, 19.5823851163115
3,23.4692754013939, -0.0347108136022385, 31.2790400352292
4,23.4878816535080, -0.0161045614880742, 46.2855091788264
5,23.4850073750569, -0.0189788399391553, 62.2395103193748
6, 23.5136151549042, 0.00962893990813996, 80.2488065221764
7, 23.5346793107334, 0.0306930957372558, 96.3165058503121
8,23.5582986268421, 0.0543124118460057, 117.842976993404
9, 23.5752000753081, 0.0712138603120458, 138.760433292222
10, 23.6191285551541, 0.115142340158009, 157.221675742936
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11, 23.6357674085348, 0.131781193538711, 177.502667933909
12, 23.6751314053481, 0.171145190351950, 198.287893432034
13, 23.7223930312645, 0.218406816268363, 218.203413448263
14, 23.7935888780849, 0.289602663088800, 236.984082600441
15, 23.8690579165432, 0.365071701547055, 257.858996874106
16, 23.8641840650550, 0.360197850058885, 278.308675197756
17, 23.9335418919362, 0.429555676940051, 297.260641439440
18, 24.0148320813967, 0.510845866400572, 317.715864487887
19, 24.0520954678647, 0.548109252868564, 336.798892368394
20, 24.1054486966333, 0.601462481637238, 357.086542724103
21, 24.1345007754475, 0.630514560451392, 376.036857769316
22,24.1850547560066, 0.681068541010543, 397.572141982138
23, 24.2427902290884, 0.738804014092285, 417.875405749804
24,24.4179491107521, 0.913962895755954, 431.760365018142
25, 24.3646820742885, 0.860695859292374, 456.375720745617
26, 24.4455978211947, 0.941611606198599, 473.487160717110
27, 24.5236895790401, 1.01970336404404, 492.704000301135
28, 24.5440607842498, 1.04007456925365, 511.973904115276
29, 24.5866581320156, 1.08267191701950, 532.930360143207
30, 24.5852273535983, 1.08124113860219, 553.536156397074
31, 24.7293439942356, 1.22535777923950, 567.051071936405
32, 24.7201835780460, 1.21619736304994, 588.831602028223
33, 24.8697399120682, 1.36575369707207, 603.536408444401
34, 24.8875795374694, 1.38359332247332, 623.682514380152
35, 24.9071937651364, 1.40320755014026, 642.429594640079
36, 24.9706880391003, 1.46670182410420, 661.095430032996
37,25.0256585386701, 1.52167232367400, 676.776819964461
38, 25.0957883478550, 1.59180213285894, 694.208750656407
39, 25.1248735313055, 1.62088731630937, 711.266416677910
40, 25.2139074069108, 1.70992119191472, 728.466225798380
41, 25.2549518246973, 1.75096560970117, 746.586638632143
42,25.3156756750437, 1.81168946004761, 762.228094153312
43, 25.4027171552475, 1.89873094025143, 777.030070456590
44,25.5182443455830, 2.01425813058686, 789.090892840480
45, 25.5771709864636, 2.07318477146746, 806.457109117966
46, 25.7049363523569, 2.20095013736082, 815.777411104054
47, 25.7607530900150, 2.25676687501893, 831.415845253454
48, 25.7768147377205, 2.27282852272443, 849.972198557242
49, 25.7928599252901, 2.28887371029397, 868.697146696141
50, 25.8655450948416, 2.36155887984552, 881.559517459137
51, 25.9282959207210, 2.42430970572488, 895.352676446785

@
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8.5 Anexo E — Registo da medicdo do comprimento de fenda na

superficie de fractura.
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213 1
Medigdo do optica do tamanho de fenda Verificagdo
1 8,743 9,521 Cumpre Ndo Cumpre | N&o Cumpre
2 8,975 10,911 Cumpre Cumpre Cumpre
3 9,036 11,387 Cumpre Cumpre Cumpre
4 9,096 11,391 Cumpre Cumpre Cumpre
5 9,099 11,528 Cumpre Cumpre Cumpre
6 9,071 11,412 Cumpre Cumpre Cumpre
7 9,061 11,317 Cumpre Cumpre Cumpre
8 9,017 10,692 Cumpre Cumpre Cumpre
9 8,89 9,579 Cumpre Ndo Cumpre | N&o Cumpre
ai/af 9,021438 | 11,0235 9.1.4.1 9.1.4.2 9.1.5.1
Aa 2,0020625 SIM NAO
<4mm <15% b0
Comparagdo com a previsdo verificacdo
a0 [mm]
24,72244 #VALOR! 26,7245 - #VALOR! 2,002063 - #VALOR! #VALOR!
Morfologia da superficie de fractura
14
12
10 R — e . ™
*——v v v v —
8 =—4=2a0 - Fenda de fadiga
== af - Fenda ductil
6
4
2
0 T T !
2 6 8 10
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213 3
Medicdo do optica do tamanho de fenda Verificagdo
1 8,577 9,204 Cumpre Ndo Cumpre | Ndo Cumpre
2 8,786 10,301 Cumpre Cumpre Cumpre
3 8,936 10,539 Cumpre Cumpre Cumpre
4 9,007 10,92 Cumpre Cumpre Cumpre
5 9,041 11,131 Cumpre Cumpre Cumpre
6 9,099 10,864 Cumpre Cumpre Cumpre
7 9,077 10,564 Cumpre Cumpre Cumpre
8 8,981 10,103 Cumpre Cumpre Cumpre
9 8,969 10,079 Cumpre Cumpre Cumpre
ai/af 8,9625 10,50794 9.14.1 9.14.2 9.1.5.1
Aa 1,5454375
Comparagdo com a previsdo verificagdo
25,2185 24,30481682 3,623067 26,763938 25,16846075 5,96129306 1,545438 0,863643933 44,11654092 N&ocumpre Cumpre

Morfologia da superficie de

=== Frente de Fadiga
fractura .
= Frente Ductil
12
" M
o t—t—t—t——s
8
£
£ 6
4
2
0 T T T T ,
0 2 4 6 8 10
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213 4
Medig¢do do optica do tamanho de fenda Verificagdo
16,076] 0,18575 1,79585 1 6,709 8,0012|Cumpre Ndo Cumpre |Cumpre

2 6,96 9,22|Cumpre Cumpre Cumpre
3 7,079 10,066|Cumpre Cumpre Cumpre
4 7,175 10,235|Cumpre Cumpre Cumpre
5 7,261 10,235|Cumpre Cumpre Cumpre
6 7,237 10,036|Cumpre Cumpre Cumpre
7 7,176 9,55(Cumpre Cumpre Cumpre
8 7,058 8,967|Cumpre Cumpre Cumpre
9 6,886 8,094|Cumpre Ndo Cumpre |Ndo Cumpre

ai/af 7,0929375| 9,544575(9.1.4.1 9.1.4.2 9.1.5.1

Aa 2,4516375

Comparagdo com a previsao verificacdo

a0 [mm)]

23,16894 22,29858432 3,756552 25,620575  23,64248078 7,72072532 2,451638 1,343896462  45,1837206 Ndo cumpre N&o cumpre
Morfologia da superficie de
fra ctura === Frente de Fadiga
- ~—Frente Ductil
10 —ﬁ
8 a . .
& b ——
6
£
4
2
0 T T T T )
0 2 4 6 8 10
i
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213 5
Medigdo do optica do tamanho de fenda Verificacdo
37,06 18,41 15,864 0,1853 1,80394 1 5,655 6,726 Cumpre Ndo Cumpre | Ndo Cumpre
2 5,681 8,134 Cumpre Cumpre Cumpre
3 5,725 9,108 Cumpre Cumpre Cumpre
4 5,803 9,446 Cumpre Cumpre Cumpre
5 5,951 9,837 Cumpre Cumpre Cumpre
6 6,04 9,213 Cumpre Cumpre Cumpre
7 6,052 8,92 Cumpre Cumpre Cumpre
8 5,979 7,828 Cumpre Cumpre Cumpre
9 5,824 6,787 Cumpre Ndo Cumpre | Ndo Cumpre
ai/af 5,8713125 | 8,655313 9.1.4.1 9.1.4.2 9.1.5.1
Aa 2,784
Comparagado com a previsao verificacdo
21,73531 20,61704505 5,144934 24,519313 22,27167629 9,16679946 2,784 1,654631246 40,56640641 N&o cumpre N&o cumpre
Morfologia da superficie de
=== Frente de Fadi
fractura e
== Frente Ductil
12
10
8
£ e P
g€ 6 ——a0—0—0—¢
4
2
0 T T T !
0 2 6 8 10
i
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213 6

Medicdo do optica do tamanho de fenda

Verificagdo

37,05 18,39 16,011 0,18525 | 1,80195 1 5,89 6,539 Cumpre Ndo Cumpre Ndo Cumpre
2 6,006 8,487 Cumpre Cumpre Cumpre
3 6,036 8,824 Cumpre Cumpre Cumpre
4 6,006 9,082 Cumpre Cumpre Cumpre
5 5,542 8,741 Cumpre Cumpre Cumpre
6 5,212 8,979 Cumpre Cumpre Cumpre
7 5,557 9,508 Cumpre Cumpre Cumpre
8 5,545 8,081 Cumpre Cumpre Cumpre
9 5,364 6,661 Cumpre Ndo Cumpre Ndo Cumpre
ai/af 5,691375| 8,53775 9.1.4.1 9.1.4.2 9.1.5.1
Aa 2,846375 SIM NAO
<4mm <15% b0

Comparagdo com a previsdo

verificagdo

21,70238

#VALOR!

2,846375

Morfologia da superficie de fractura

&

u

4

o
v

o —

=430 - Fenda de fadiga

== af - Fenda ductil

#VALOR! 24,54875
10
9
: /
4 w
6 - o=
5
4
3
2
1
0
0

N&o cumpre

N&o cumpre
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213 7
Medicdo do optica do tamanho de fenda Verificagdo
15,917 0,18525 1,79995 1 7,267 8,408 Cumpre Nado Cumpre | Ndo Cumpre
2 7,606 9,935 Cumpre Cumpre Cumpre
3 7,741 10,596 Cumpre Cumpre Cumpre
4 7,736 10,818 Cumpre Cumpre Cumpre
5 7,801 10,72 Cumpre Cumpre Cumpre
6 7,866 10,934 Cumpre Cumpre Cumpre
7 7,866 10,672 Cumpre Cumpre Cumpre
8 7,629 9,2422 Cumpre Cumpre Cumpre
9 7,412 8,174 Cumpre N&o Cumpre | Nao Cumpre
ai/af 7,6980625 | 10,15103 9.14.1 9.1.4.2 9.1.5.1
Aa 2,4529625
Comparagdo com a previsdo verificacdo
a0 [mm]
23,61506 22,64314061 4,115686 26,068025 24,16205823 7,31151198 2,452963 1,51891762 38,07823723 N&o cumpre Nao cumpre

Morfologia da superficie de

fractura " frentedeFadiga

== Frente Ductil
12

o ——
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217 1
Medicdo do optica do tamanho de fenda Verificagdo

1 7,267 9,224 Cumpre Nao Cumpre | Nao Cumpre
2 7,477 11,647 Cumpre Cumpre Cumpre
3 7,601 12,134 Cumpre Cumpre Cumpre
4 7,711 12,156 Cumpre Cumpre Cumpre
5 7,805 12,347 Cumpre Cumpre Cumpre
6 7,7791 12,216 Cumpre Cumpre Cumpre
7 7,796 12,1 Cumpre Cumpre Cumpre
8 7,723 11,289 Cumpre Cumpre Cumpre
9 7,453 9,14 Cumpre N3o Cumpre | Ndo Cumpre
ai/af 7,6565125 [ 11,63388 9.1.4.1 9.14.2 9.1.5.1
Aa 3,9773625
Comparagdo com a previsao verificagdo
a0 [mm]
23,65551 23,50398621 0,640554 27,632875 25,92829592 6,16866352 3,977363 2,424309706 39,04730319 Nao cumpre N&o cumpre
Morfologia da superficie de fractura
=—4=Frente de Fadiga
== Frente Ductil
14
12 _—/r’_.—.#.f
10
=4 ™
g 8 — ——0 % ——
E
6
4
2
0 T T T T ,
0 2 4 6 8 10
i

178



217 2
Medigdo do optica do tamanho de fenda Verificagdo
37,19 18,55 16,023 0,18595 1,81781 1 3,556 4,656 Cumpre Ndo Cumpre | Nao Cumpre
2 3,63 5,773 Cumpre Ndo Cumpre | Nao Cumpre
3 3,685 9,217 Cumpre Cumpre Cumpre
4 3,712 11,04 Cumpre Cumpre Cumpre
5 3,733 11,583 Cumpre Cumpre Cumpre
6 3,692 10,632 Cumpre Cumpre Cumpre
7 3,651 9,544 Cumpre Cumpre Cumpre
8 3,561 6,744 Cumpre Ndo Cumpre Cumpre
9 3,41 4,866 Cumpre Ndo Cumpre | Ndo Cumpre
ai/af 3,643375 | 8,66175 9.14.1 9.1.4.2 9.1.5.1
Aa 5,018375
Comparagdo com a previsdo verificacdo
a0 [mm]
19,66638 19,86511852 -1,01058 24,68475 22,90111268 7,22566492 5,018375 3,035994163 39,50244525 Na&o cumpre N&o cumpre

Morfologia da superficie de

== Frente de Fadiga
fractura
== Frente Ductil

14

12 /./-l\-\
10

&
//

N
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217 3

Medigdo do optica do tamanho de fenda

Verificagdo

37,19 18,53 15,96 0,18595 1,81581 1 3,532 5,387 Cumpre N&do Cumpre | Ndo Cumpre
= 2 3,755 7,041 Cumpre Ndo Cumpre Cumpre
3 3,762 9,727 Cumpre Cumpre Cumpre
4 3,839 11,27 Cumpre Cumpre Cumpre
5 3,881 12,239 Cumpre Cumpre Cumpre
6 3,873 11,57 Cumpre Cumpre Cumpre
7 3,778 9,953 Cumpre Cumpre Cumpre
8 3,716 7,568 Cumpre N&o Cumpre Cumpre
9 3,637 5,805 Cumpre N3o Cumpre | Nao Cumpre
ai/af 3,7735625 | 9,3705 9.14.1 9.1.4.2 9.1.5.1
Aa 5,5969375
Comparagdo com a previsao verificagdo
a0 [mm)]
19,73356 -1,00558 25,3305  22,98691137 9,25204251 5,596938 3,054911372 45,41816178 N&o cumpre N&o cumpre
Morfologia da superficie de
fractura —-Frente de Fadiga
~—Frente Ductil
14
12 -
10
€ 8
£ 6 /
r
4 — % & ¢ 4 e
2
0 T T T T )
0 2 4 6 8 10
i
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217 4
Medigdo do optica do tamanho de fenda Verificagdo
37,18 18,55 16,065 0,1859 1,81782 1 8,468 9,129 Cumpre Nao Cumpre | Ndo Cumpre
2 8,498 10,94 Cumpre Nao Cumpre Cumpre
3 8,525 12,39 Cumpre Cumpre Cumpre
4 8,58 12,741 Cumpre Cumpre Cumpre
5 8,57 13,353 Cumpre Cumpre Cumpre
6 8,6 12,661 Cumpre Cumpre Cumpre
7 8,494 12,406 Cumpre Cumpre Cumpre
8 8,465 11,953 Cumpre Cumpre Cumpre
9 8,358 9,468 Cumpre Nao Cumpre | Nao Cumpre
ai/af 8,518125 | 11,96781 9.1.4.1 9.1.4.2 9.1.5.1
Aa 3,4496875
Comparagdo com a previsao verificagdo
a0 [mm]
24,58313 24,64966447 -0,27067 28,032813 26,70947506 4,72067311 3,449688 2,05981058823 40,28993675 Nao cumpre N&o cumpre

Morfologia da superficie de

== Frente de Fadiga
fractura
== Frente Ddctil
16
14
12 9
10
£ s [ AEEE———
6
4
2
0 ‘ T r T )
0 2 4 6 8 10
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217.5
Medicdo do optica do tamanho de fenda Verificacdo

1 8,948 9,457 Cumpre N&o Cumpre | Ndo Cumpre

2 9,083 11,753 Cumpre Cumpre Cumpre

3 9,157 11,88 Cumpre Cumpre Cumpre

4 9,26 12,114 Cumpre Cumpre Cumpre

5 9,231 12,652 Cumpre Cumpre Cumpre

6 9,255 12,202 Cumpre Cumpre Cumpre

7 9,194 12,104 Cumpre Cumpre Cumpre

8 9,1 11,65 Cumpre Cumpre Cumpre

9 8,989 9,552 Cumpre N&do Cumpre | Ndo Cumpre

ai/af 9,1560625 | 11,73244 9.14.1 9.1.4.2 9.1.5.1
Aa 2,576375
Comparagdo com a previsao verificagdo

a0 [mm]
25,13006 25,15233059 -0,08861 27,706438 26,65482079 3,79556812 2,576375 1,502490202 41,68200662 N&o cumpre N&o cumpre

Morfologia da superficie de

== Frente de Fadiga
fractura ¢
== Frente Ductil
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217_6

Medigdo do optica do tamanho de fenda Verificagdo

1 5,698 6,305 Cumpre Nado Cumpre | Nao Cumpre
2 5,782 7,086 Cumpre Ndo Cumpre Cumpre
3 5,874 9,146 Cumpre Cumpre Cumpre
4 5,837 9,521 Cumpre Cumpre Cumpre
5 5,928 9,755 Cumpre Cumpre Cumpre
6 5,924 9,248 Cumpre Cumpre Cumpre
7 5,935 9,177 Cumpre Cumpre Cumpre
8 5,753 7,083 Cumpre Ndo Cumpre Cumpre
9 5,595 6,019 Cumpre Ndo Cumpre | N&do Cumpre
ai/af 5,834938 | 8,39725 9.14.1 9.1.4.2 9.1.5.1
Aa 2,5623125 SIM NAO
<4mm <15% b0
Comparagdo com a previsao verificagdo
a0 [mm]
21,69494 e #VALOR! 24,25725 - #VALOR! 2,562313 e #VALOR! #VALOR! #VALOR!

12

Morfologia da superficie de fractura
8
6 -M =420 - Fenda de fadiga

== af - Fenda ductil
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217 7
Medigdo do optica do tamanho de fenda Verificagdo
37,11 18,59 15,88 0,18555 | 1,82189 1 5,562 5,918 Cumpre Nao Cumpre Nao Cumpre
2 5,741 8,811 Cumpre Nao Cumpre Cumpre
3 5,888 10,155 Cumpre Cumpre Cumpre
4 5,959 11,423 Cumpre Cumpre Cumpre
5 6,022 12,074 Cumpre Cumpre Cumpre
6 6,008 11,553 Cumpre Cumpre Cumpre
7 5,895 10,901 Cumpre Cumpre Cumpre
8 5,805 8,193 Cumpre Ndo Cumpre Cumpre
9 5,697 6,386 Cumpre Nao Cumpre | Nao Cumpre
ai/af 5,868438 | 9,90775 9.1.4.1 9.1.4.2 9.1.5.1
Aa 4,0393125 NAO NAO
<4mm <15% b0
Comparagdo com a previsdo verificagdo
a0 [mm]
21,74844 e #VALOR! 25,78775 - #VALOR! 4,039313 R #VALOR! #VALOR! #VALOR!
14 N 7
Morfologia da superficie de fractura
12
. /N\R
8
=4=230 - Fenda de fadiga
6 1 L‘ ——¢—¢—0——9  —B—af- Fenda ddctil

o
N
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217_8
Medigdo do optica do tamanho de fenda Verificagdo

37,07 18,53 16,072 0,18535 1,81593 1 7,543 7,906 Cumpre N&o Cumpre | Ndo Cumpre

2 7,552 10,646 Cumpre Cumpre Cumpre

3 7,639 11,45 Cumpre Cumpre Cumpre

4 7,634 12,083 Cumpre Cumpre Cumpre

5 7,731 12,102 Cumpre Cumpre Cumpre

6 7,698 12,047 Cumpre Cumpre Cumpre

7 7,675 11,091 Cumpre Cumpre Cumpre

8 7,586 9,881 Cumpre Ndo Cumpre Cumpre

9 7,475 7,881 Cumpre Ndo Cumpre | Nao Cumpre

ai/af 7,628 10,89919 9.14.1 9.1.4.2 9.1.5.1
Aa 3,2711875
Comparagdo com a previsdo verificagdo

23,7 23,6730707 0,113626 26,971188 25,58099966 5,15434421 3,271188 1,880999658 42,49795652 Nao cumpre N&o cumpre

Morfologia da superficie de

fractura =& Frente de Fadiga

== Frente Ductil
14

185



8.6 Anexo F — Método de normalizagéo
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Calculo do J
para a
normalizacao
do diagrama
de forca vs
deslocamento



i
V VVVYV

restart
with(LinearAlgebra) : with( plots) :

#Dados geométricos e Mecdnicos do provete
EE = 191.995-10°: oys := 585.35-10°: outs == 695.25-10°: B := 184 :Bn:=B: W

_ (B—Bn)*

:=37.12:Be:=B ) :8§:=148.68 :v:=0.3:L:=196.31: 0y

oys + outs
-5

#importagdo dos dados recolhidos no diagrama de forga vs deslocamento

dados:=ImportMatrix
("C:\\Users\\Adriano Balhana\\Dropbox\\tese
mestrado\\Ensaios\\Ensaios provetes

pequenos\\217 cbl 1\\217 cbl 1 dados.txt",source=delimited, delimiter
=""_datatype =float[ 8], skiplines=1);
51 x 3 Matrix
Data Type: floatg

dados = 1)
Storage: rectangular

Order: Fortran order

n:=>51:
F = Vector[column](n) : V := Vector[column](n) : C := Vector[column](n) : N
= Vector[column](n) :
#Extragdo dos dados do diagrama para vectores
forifrom 1 ton do
F, == dados, ,,
V, = dados, |;
C, == dados; 5,
=5
end do:
u = Vector[column](n) : aw = Vector[column](n) : a := Vector[column](n) :
#Calculo do u e do comprimento de fenda
forifrom 1 ton do
u, = evalf ) 7
Be:W-EE-C, \*
s +1
4
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aw, = 0.999748 —3.9504-u, +2.9821 -7 — 3.21408 4, +51.51564 4, —113.031 -

a; = (aw,.-W);
b= (W— ai);
# print(i, al.)
| enddo:
> plot(N, a, style = point)
25,57
25+
24 .57 " F
24+ "
8.5 in g™

:> #Calculo do j eldstico

| >

| > #factor de forma do provete de flexdo (Senb)
B

40

50

) b (£ H o) (4]
. 2-(1+2-%)-(1—%{:)2
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#Factor de intensidade de tensoes

K = ( [% ] f] y 0.001 #MPay m
(B-Bn) % -w?

# J elastico

2 2
Jelastico = M '#i

EE-10° n?
KI = Vector[column](n) : Jel := Vector[column](n) :
#calculodo K e J

forifrom1 ton do
KI, := evalf (subs(af=a, P=F, K))- 10%4#Paym

Jel, == evalf(subs(Ki =KI, Jelastico) - (107) );#ﬂ2
m
end do:
#Calculo do J plastico
npl == Vector[column](n) : ipl := Vector|[column](n) : Apl := Vector[column](n) : Vpl
= Vector[column](n) :

mply = 3.667 —2.199- (aw,) +0.437- (aW1)2;
Pl = 0131 +2.131- (aw;) — 1.465'(0W1)2;

Apl, = 0,
Vpl, = 0;
Jpl, = 0;

Tpll :=2.44982259331379
Pl = 0.892965863520761

Apl, =0
Vpl, =0
Jpl, =0 (2)

forifrom2 ton do
Vph= ¥, - (Fr €y

Apl. ==

1

(1) )
2 3
7pl, = 3.667 — 2.199- (aw,) +0.437- (aw,)*:

Pl = 0131 +2.131- (aw,) — 1465 (aw,)*;

Apl; _, + {(Fi"'Fi—l)'

1

2 Apl; — Apl;, ) a;,—aq;_ kJ
o s (G o (2522

end do:
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> #valores de Jpl
#for i from 1 to n do
# print(i, Jel, Jpl, Apli) :
# end do:

> J = Vector[column](n) :
forifrom 1 ton do
Jy = (Jel, +Jpl -2

m

end do:
bl'(oy'lo_6)
T 10

> Jmax ; damax = 0.25-by;

Jmax = 871.833362653799
Aamax = 3.40400344625097

> #Curva de resisténcia
> plot(a, J, style=point)

800

700

600+ "

500+ R

400~ .

300+ .

200+ .

100 -

> forifrom1 ton do

.5' o l24' o '24.5l o '2SI

255

| > & = Vector[column](n) #verificar se o a0 é o medido ou o calculado

3
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& i=a, —a;:
i 1
end do:

800 -
700 -
600 -
500 -
400
300 -
2004 .

100 -

fas

B plot( &, J, style = point)

> forifrom1 ton do
print(i, a, &, J,) :
end do:

| > #Valores da curva de resisténcia

1, 23.5039862149961, 0., 5.38004762338661

2,23.4972281818814, -0.00675803311467504, 19.5823851163115
3, 23.4692754013939, -0.0347108136022385, 31.2790400352292
4, 23.4878816535080, -0.0161045614880742, 46.2855091788264
5, 23.4850073750569, -0.0189788399391553, 62.2395103193748
6,23.5136151549042, 0.00962893990813996, 80.2488065221764
7, 23.5346793107334, 0.0306930957372558, 96.3165058503121
8,23.5582986268421, 0.0543124118460057, 117.842976993404
9, 23.5752000753081, 0.0712138603120458, 138.760433292222
10, 23.6191285551541, 0.115142340158009, 157.221675742936
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11, 23.6357674085348, 0.131781193538711, 177.502667933909
12, 23.6751314053481, 0.171145190351950, 198.287893432034
13, 23.7223930312645, 0.218406816268363, 218.203413448263
14, 23.7935888780849, 0.289602663088800, 236.984082600441
15, 23.8690579165432, 0.365071701547055, 257.858996874106
16, 23.8641840650550, 0.360197850058885, 278.308675197756
17, 23.9335418919362, 0.429555676940051, 297.260641439440
18, 24.0148320813967, 0.510845866400572, 317.715864487887
19, 24.0520954678647, 0.548109252868564, 336.798892368394
20, 24.1054486966333, 0.601462481637238, 357.086542724103
21, 24.1345007754475, 0.630514560451392, 376.036857769316
22, 24.1850547560066, 0.681068541010543, 397.572141982138
23, 24.2427902290884, 0.738804014092285, 417.875405749804
24, 24.4179491107521, 0.913962895755954, 431.760365018142
25, 24.3646820742885, 0.860695859292374, 456.375720745617
26, 24.4455978211947, 0.941611606198599, 473.487160717110
27, 24.5236895790401, 1.01970336404404, 492.704000301135

28, 24.5440607842498, 1.04007456925365, 511.973904115276
29, 24.5866581320156, 1.08267191701950, 532.930360143207

30, 24.5852273535983, 1.08124113860219, 553.536156397074
31, 24.7293439942356, 1.22535777923950, 567.051071936405

32,24.7201835780460, 1.21619736304994, 588.831602028223

33, 24.8697399120682, 1.36575369707207, 603.536408444401

34, 24.8875795374694, 1.38359332247332, 623.682514380152
35, 24.9071937651364, 1.40320755014026, 642.429594640079
36, 24.9706880391003, 1.46670182410420, 661.095430032996
37,25.0256585386701, 1.52167232367400, 676.776819964461

38, 25.0957883478550, 1.59180213285894, 694.208750656407
39, 25.1248735313055, 1.62088731630937, 711.266416677910
40, 25.2139074069108, 1.70992119191472, 728.466225798380
41, 25.2549518246973, 1.75096560970117, 746.586638632143

42,25.3156756750437, 1.81168946004761, 762.228094153312
43, 25.4027171552475, 1.89873094025143, 777.030070456590
44,25.5182443455830, 2.01425813058686, 789.090892840480
45, 25.5771709864636, 2.07318477146746, 806.457109117966
46, 25.7049363523569, 2.20095013736082, 815.777411104054
47,25.7607530900150, 2.25676687501893, 831.415845253454
48, 25.7768147377205, 2.27282852272443, 849.972198557242
49, 25.7928599252901, 2.28887371029397, 868.697146696141

50, 25.8655450948416, 2.36155887984552, 881.559517459137
51, 25.9282959207210, 2.42430970572488, 895.352676446785

@
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Calculo do
diagrama de
forca vs
deslocamento
normalizad



[ 18024 | 37,24 | 1844 | 18,44 148,28

3743

161518

[ 15,701 [24,72244] 26,7245 | 4,19275€05 | 599131€05 |

no (ltimo ponto susbtituir B12 por C12

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Forga Vs Deslocamento

6,600491
6,700426

6,800295
6,90035
7,000405
7,100111
7,20009
7,300502
7,400156

7,463669

0,663868
0,663868
0,663868
0,663868

0,717629

pn-VPL

# pn-VPL

01 0,15 02

] Do Ficheiro maple Py Normalizado
0,139270163 4,19275605 10,43365  0,001699
1,086649667 4,19356E-05
3,000898749 4,19567E05
8,186668516 4,19887E-05

4,20216E-05
4,2021E05
39,16732115 4,22217E05
47,05456693 4,22813605 113,1867] 0,01045
55,11103353 4,23423605 14,2046 0,013035
63,22535166 4,24039E-05 [ 115,8396 | 0,015569
71,42160518 24,80024| 4,24663E05 117,814 0,01811
4,25296E-05 118,5233 | 0,020679
4,25939E05 120,0616] 0,023225
4,27237605 122,7956 0,028301
4,27901E-05 123,8138 | 0,030888
122,4716189 4,28573E05 124,9119] 0,033475
131,1433121 4,29247605 126,1577 0,036029
140,006747 4,29934E-05 [ 127,5005 | 0,038592
148,8746982 4,30623E05 [128,4856 0,041171
157,8407312 4,31321E-05 129,7094 | 0,043738
166,8418327 4,32023E05 130,7823 [ 0,046309
175,0923674 4,32739E05 132,0959 0,048881
185,0899378 4,33452E-05 132,9614 | 0,051463
194,4240227 34185605 134,1921] 0,054062
203,5803496 [ 4,34508E05 135,1483 0,056618
212,950843 ,35648E-05 136,1923[ 0,059211
222,2929084 ,36388E-05 137,0522| 0,061799
231,8175075 37144 E-05 138,0791 | 0,064409
241,2035287 37892605 066984
250,8647358 4,38663E-05
260,426573 L 39428E-05
269,972946  AO154E-05
279,5999363 A0968E-05
289,4251195 LA1761E-05
299,0626116 4,42526-05
308,8320435 4,43333E-05
318,6816824 444133605
328,542796 4,44937E-05
338,3846032 4A5742E-05
348,2093448 46555605
58,2049333 2511276 4A7376E05
68,3388733 25,1237 | 4,48204E05
78,1823412 25,13442| 449017605
388,1337752 25,1452 LA9842E-05
398,0862804 S0669E05
408,1452614 4,51507E-05
4,52333E-05
428,102167 4,53177605
437,9797711 4,540076-05
457,8997786 55687605
467,9397832 | 4,56538E-05 | [151,8844 ] 0,127449
477,9144878 | 4,57385E-05 152,1727 0,130098
487,8978374 [25,25395 | 4,58235E05 1525787 0,132737
497,8914959 25,26483| 4,59089E-05 152,7467| 0,135401
507,8949554 25,27573| 4,59946E-05 153,001 ,138059
517,8874426 25,28662|_4,60804E05 153,0673| 0,140736
527,9006972 [25,29752| 4,61666E05 | 152,842 0,143452
537,8589257 25,30837 | 4,62526E-05 152,0344] 0,146129
547,7476059 | 25,31914] 4,63383E05 | | 152,8039]0,148813 |
557,6949228 25,32998| 4,64247E-05 152,7018 | 0,151517
567,5852503 [ 4,65108E05 | 152,5891 | 0,154213
577,4100442 4,65966E-05 152,5691 | 0,156889
587,3206534 4,66834E05 152,5664] 0,15959
597,1077937 4,67693E05 152,6414] 0,162254
606,9220139 4,68557E-05 152,823 | 0,164918
616,7222508 4,69423E05 152,9176] 0,167589
6265186175 [4,7029E-05 152,6208 0,170303
636,2875849 L, 71157E-05 152,6149| 0,172988
646,0002992 ,72022E05 152,4269] 0,175682
655,7124532 ,72889E-05 152,2853 0,178378
6654334427 ,73759E-05 [151,8836 | 0,181112 |
575,0402069 [25.45782] 4,74621E05 | | 151,5155] 0,183822
583,1145376 26,7245 | 5,99131E-05 187,6979| 0,181658
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Processo
Iterativo para a
obtencao dos
comprimentos
de fenda
Intermédios



Equacdo de normalizacio

0,0124819
0,0150878
0,0176509
0,020218:
0,0228104
0,0253854
0,0305129

114,3515053
116,0252161
117,4346641
118,7265007
119,9603907

[ 121,141936 |
123,4152218

[0,033119:

124,5448543

[0,035727

125,6634262

[ 0,038304
0,040893
0,0434908
0,0460804

126,7598397
127,8544061
128,9471214
130,0317758

[0,0486725

131,1137638
132,194649
133,2735535
134,3598542
135,4244667

0,061678
0,0642834
0,0669134
0,0695045
0,0721544

136,503639
137,5779516
138,6611565
139,7272241
140,8164879

0,0747681
0,0773685

0,079967

[0,0826101
0,0852054

[ 0,0878221

158,059504

0,116944

159,1409252

0,1196295
0,1222725
0,1275858
[0.1302392
[0,1328952
0,1355428
0,1382115

160,2367008
161,3149768

164,5640918
165,6470291
166,7263877
167,8142221

0,1408764
0,143555!
0,1462697

168,9004086
169,9924331
171,0982854

0,1489494
0,1516329

0,1570323
[0,1597086

172,1901805

[0,1624117

0,165079

Yi
77,6742372
78,7605584

[0.1677471

79,8473512

0,170421.

180,9361965

0,1731314|
0,1758182
0,1785102
0,1812058

0,1839337
0,1866386

182,0397083
183,1337151
184,2297598

185,3272342
186,4378253
187,5389889

0,1851149

186,9187102

coefeclentes da equacio

a b c d
-0,51866 | 109,971 | 406,483 | -0,00446
dif dif(%) | verificagio
11,165426 | 1,019161| Nao ok
|1,731255 | 1,492137 | Ndo ok
1505715
,445732
,437747
081066
620367
0,73172
0,752267
0,602858
0,354608 | 0,277353 OK
0,462214 | 0,358452 OK
0,323136 | 0,248506 oK
0,332246[ 0 oK
0,099465 oK
[0,312958 [
[0,168483 [
,27699 0
,31217: [
0,526549 | 3
0,582889 | 0,420369 OK
0,804723 | 0,575924 OK
0,972159[0,690373|  OK
0,817591 | 0,576215 oK
0,832659 | 0,582454 oK
(0873109 0,606229| oK
0,837087 OK
0,927748 oK
0,959398 OK
0,801751 oK
10,826076| 0,552958|  OK
-0,15357 | -0,10207 oK
-0,04759 | -0,03141 OK
-0,0758 | -0,04967 OK
0,120469[0,078369|  OK
0,073295 | 0,047351 OK
-0,04098 | -0,02629 0
104952 | 0,066865 O
-0,03463 | -0,02191 O
0,094298(0,059254| O
0,025107 | 0,015669 O
0,07196 [0,044609| O
-0,06909 | -0,04226 O
0,098462 | 0,059832 O
0,037467[0,022619| O
0,110041 | 0,066001 O
0,165969[0,098901|  OK
0,108565 | 0,064277 OK
-0,01822 | -0,01072 OK
-0,11569 | -0,06761 oK
-0,01762 | -0,01023 OK
0,029707[0,017143|  OK
0,039765 | 0,022803 OK
0,045263[0,025794| O
-0,07785 | -0,04409 O
0,082301 | 0,046321 O
0,127661[0,071414| O
0,037543 | 0,020875 O
0,040405[0,022331| O
(012782 | 0,07022| o
-0,0251 | -0,01371 O
0,158708 [ 0,086147| O
0,079243 | 0,042758 O
-0,01763 | -0,00945 oK
0,155304 | 0,082812 OK
-0,77922 | 0,41687 oK

0,10%

01

# Equagio de normalizagio

W P-v Normalizado

P-v Normalizado
@
4,19272E-05 10,43359 | 4,19272E-05
4,19353E-05 29,14926 | 0,002535 4,19272E-05
4,19565E-05 55,31824 | 0,002681 4,19272E-05
4,19885E-05 80,10257 | 0,002955 4,19272E-05
4,20214E-05 99,37072 | 0,003763 4,19272E-05
4,20418E-05 109,6643 | 0,005433 | 4,19272E-05
4,22214E-05 111,7833 | 0,007924 4,19272E-05
4,2281E05 113,1861 | 0,01045 4,19272E05
4,2342E-05 114,294 | 0,013035 | 4,19272E-05
2,24036E-05 115,8389 4,19272E-05
4,2466E-05 117,2808 | 4,19272E-05
4,25293E-05 18,5226 4,19272E-05
4,25936E-05 | 120,0609 4,19272E-05
4,27234E-05 22,7949 | 0,028301
4,27898E-05 23,8131 | 0,030888 4,19272E-05
4,2857E-05 124,9112 | 0,033475 4,19272E-05
4,29245E-05 126,157 | 0,036029 4,19272E-05
4,29931E-05 127,4998 | 0,038592 4,19272E-05
4,3062E-05 128,4849 | 0,041171 4,19272E-05
4,31318E-05 129,7086 | 0,043738 | 4,19272E-05
4,32026-05 130,7815 | 0,046309 4,19272E-05
2,32736E05 132,0952 | 0,048881 4,19272E05
4,33449E-05 4,19272E-05
2,34183E05 4,19272605
4,34905E-05 4,19272E-05
4,35645E-05 136,1 4,19272E-05
4,36385E-05 137,0514 4,19272E-05
4,37142E-05 138,0783 | 4,19272E-05
4,37889E-05 138,9225 4,19272E-05
4,3866E-05 139,843 [ 4,19272605
4,40649E-05 141,0723 4,20413E-05 | 4
4,42159E-05 142,1245 4,21103E-05
4,43088E-05 143,1498 4,21241E-05
4,759 | 25,0743 4,44484E-05 144,2692 4,21794E-05
4,769 | 25,09479 4,46022E-05 145,2417 4,22487E-05
24,779 | 25,11544 4,47578E-05 146,2815 4,23181E-05
24,799 | 25,14617 4,49911E-05 147,5163 4,24576E-05
24,811 | 25,16891 4,51648E-05 148,5662 4,25415E-05
24,865 | 25,23363 4,56649E-05 150,6138 4,29226E-05
24,885 | 25,26443 4,59057E-05 151,5896 | 0, 4,3065E-05
24,905 | 25,29532 4,61492E-05 152,7018 4,32081E-05
24,925 | 25,32626 4,6395E-05 153,5997 | 0,100438 4,33519E-05
24,955 | 25,36699 4,67215E05 154,7187 4,3569E-05
24,985 | 25,40783 4,70524E-05 155,9134 4,37877E-05
25,015 | 25,44867 4,73868E-05 156,8555 4,4008E-05
25,055 | 25,49963 4,7809E-05 158,0941 4,43044E-05
25,085 | 25,54039 4,81508E-05 159,0466 4,45286E-05
25,115 | 25,58137 4,8498E-05 160,2116 4,47545E-05
25,145 | 25,62213 2,88472E-05 161,243 4,49822E-05
25,205 | 25,70383 4,95583E-05 163,5512 4,54427E-05
25,215 | 25,72477 4,97431E-05 164,4656 | 0,126115 4,55201E-05
25,245 | 25,76563 5,01066E-05 165,6096 | 0,128674 | 4,57536E-05
25,265 | 25,79651 5,03839E-05 166,6163 | 0,131248 4,59102E-05
25,295 | 25,8374 5,07546E-05 167,6483 | 0,13382
25,325 | 25,87829 5,11295E-05 168,7918 | 0,136384
25,365 | 25,92918 5,16018E-05 170,0107 | 0,138937 4,67055E-05 | 5,1602E-05
25,415 | 25,99009 5,21756E-05 171,214 | 0,141501 4,71108E-05 | 5,2176E-05
25,445 | 26,03093 ,25658E-05 172,2078 | 0,144081 4,73566E-05 | 5,2566E-05
25,485 | 26,08171 ,30569E-05 73,2538 | 0,146639 4,76872E-05 | 5,3057E-05
25,525 | 26,13254 ,35555E-05 74,3452 | 0,149215
25,565 | 26,18332 ,40604E-05 75,4378 | 0,151782
25,605 | 26,23402 ,45718E-05 76,6511 | 0,154325
25,635 | 26,27482 ,49885E-05 77,59
25,665 | 26,31548 ,54085E-05 178,63
[ 25,695 | 26,35617 ,58336E-05 [2,94807605 |
25,725 | 26,39685 ,62635E-05 4,97451E-05
25,775 | 26,45752 ,69139E-05 5,01905E-05
25,805 | 26,49816 ,73558E-05 5,04606E-05 | &
25,839 | 26,54274 ,78465E-05 5,07693E-05
25,879 | 26,59332 ,84108E-05 5,1136E-05
25,929 | 26,65391 ,90977E-05 5,16001E-05
25,969 | 26,70438 ,96 789E-05 187,3837 | 0,179989 | 5,19759E-05
26,7245 | 26,7245 ,99131E-05 187,6979 | 0,181658 5,99131E-05 |

WFL
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8.7 Anexo G — Obtencdo do Ji¢
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Propriedades e dimensdes
B [mm] 18,44
W [mm] 37,24 213 1
b0 [mm] 12,518 -
20y [MPa] 917,94
Verificagdes alq a0g-a0 a0qg+-0,01W |0,5mm Ponto da norma
20 [mm) 24,722 | 4yALOR! | #VALOR! | #VALORI 97.21
a0Q [mm] -
RA2 - ok
N2 de pontos utilizados - ok 9.7.2.2
N2 de pontos de qualificagdo do a0qg entre 0,4 Jq e Jq - ok
Q C1 Cc2 AaQ [mm] | JQ [k)/m?2] 0,4*)Q
587,63147| 0,4665 | 0,76494118( 518,582106| 207,4328425
Verificagdes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n2 de pontos entre L0,2 e LO,5 13 ok 9.6.4
C2 0,4665 ok 9.7.1
N2 de pontos na regido de dados qualificados 24 ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/cY) 11,298824 ok 9.8.1
b0> 10 (JQ/aY) 11,298824| ok 9.8.2
In(J)
6,65
66— y=0,4665x ?15'3768‘ ——
—6;55—

(<))

]>
> 0 0

&

D
%4

In()
N
k3

3

)
W 9
N O W

— 6 ,
0,4 0,2 "o oiz o‘,4 0,6
In(Aa)
¢ In(J) ——Linear (In(J))
Analise do JQ
900 T 7 Sasanaes saamasaus ‘
P i g
800 // A // //
700 / / HHH A .9.. /
/- ; : i‘r.o". /
‘-'/ S /
gsoo / /
%400 EEEs ,_/_.. inms - - - 4 L -.,.._,.,...,...,~,.,v./,.‘_w.,_,. ............ - u -
300 - e LA A AL LI P //— ffffff e L

o WA,

o 0102 03 04 0506 07 08 09 12 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2 21 22 23 24 25
Aa [mm]
» Curva de Resisténcia @® ) =—=| C e=——|0,15 L0,2 wwm—]1,5 €( wm]limt e—L0,5
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Propriedades e dimensdes
B [mm] 18,45
W [mm] 37,13 213 3
b0 [mm] 11,9115 -
20y [MPa] 917,94
Verificagdes alq a0g-a0 a0g+-0,01W |0,5mm Ponto da norma
a0 [mm] 25,2185
0,9155 Né&o ok ndo ok 9.7.2.1
a0Q [mm] 24,303
RA2 0,978 ok
N2 de pontos utilizados 38 ok 9.7.2.2
Ne de pontos de qualificagdo do a0qg entre 0,4 Jq e Jg 14 ok
I Cl C2 AaQ [mm] | JQ [k)/mA2] 0,4*)Q
680,61718| 0,791 | 0,85512395| 601,364656| 240,5458623
Verificagdes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n2 de pontos entre L0,2 e L0,5 3 ok 9.6.4
C2 0,791 ok 9.7.1
N2 de pontos na regido de dados qualificados 3 N&o ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/oY) 13,102483 ok 9.8.1
b0> 10 (JQ/aY) 13,102483 N&o ok 9.8.2
S [ In(J)
o BialtE iU st Fiaf Sea el 8"
¥ 6,42
~y=0,791Ix+6,5. 232—6*4/‘ 41—
8 64
t_ 4 Madet sl [Uee ’/ :,::
i b1 o P s T b et = e
e o K- 637
fo T b #
5 e 1yl 6,36
.‘ - 11 . ,.hm / £ac
uly 14300 T Ak i
Lo - N x 4 13l L2 6,34
] - o xz s 0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0
JieFm* D In(Aa)
@ In(J)) ——Linear (In(J))
Analise do JQ
900 T T
800 - A AT e e A
s yll
700 AL / SEREENENRRERENEE / 1T
600 7 ! //
500 / ! a /
3 / / |
2 400 & / T ERRERNEE / RENE
= //
300 / / !
200 /
100 - H T ANRRARENAERANENRNNAE E
-3
o WA | !
0 o10203040506070809 1 1112 13 1,4 15 16 1,7 18 1,9 2 21 22 23 24 25
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Propriedades e dimensdes
B [mm] 18,33
W [mm] 37,15 213 4
b0 [mm] 13,99 -
20y [MPa] 917,95
VerificagGes a0q a0g-a0  |a0g+-0,01W |0,5mm Ponto da norma
a0 [mm] 23,16
.7.2.1
20Q [mm] 2231 0,85 N&o ok ndo ok 9.7
RA2 97,06 ok
N2 de pontos utilizados 27 ok 9.7.2.2
N2 de pontos de qualificagdo do aOq entre 0,4 Jq e Jq 8 ok
Q C1 C2 AaQ [mm] | JQ [k)/mA2] 0,4*)Q
796,39875| 0,4645 1,111 836,337 334,5348
Verificagdes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n2 de pontos entre L0,2 e LO,5 1 ndo ok 9.6.4
C2 0,4645 ok 9.7.1
N2 de pontos na regido de dados qualificados 5 N&do ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/cY) 18,221842 ok 9.8.1
b0> 10 (JQ/cY) 18,221842 N3o ok 9.8.2
[
224 : In(J)
e g1} (User) Fit of Shaeti B's" ’
e m— ' 6,82
6,8 ry
PR ]
_ : o778 y = 0,4645x + 6,6801
‘E - T } = 676
=" feata algs W TUEgy D E &
- Feace 8638 6,74 - - —
w24 e
<2 b = o vee 6,72
"t Vidut o 67 ®
223 e : ole | TR IN G804 !
s : 1,387 2 ssms 6,68 i . . )
aaeil a0 o G s £ LET) A 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
T T e e e T e
] 0e ] %0 4 04 In(Aa)
J (it ) @ In(J)) ——Linear (In()))
Analise do JQ
1000 T I ) I
900 S —— —— —— AA_..{ 2 = 2 - ———
P /'
800 AR A (T B /Fl_, AL /,, ......... O NN NENEN NN AR / ENEN
/o
700 - : // //
600 / ! //
~ L I
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£ s00 S P /
~ 400
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300 +HH4 /, i
200 +g /
.I
100 #2
L3 ./ /
o WA,
0o 010203040506070809 1 11 12 13 14 15 1,6 1,7 18 1,9 2 21 22 23 24 25
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®» Curvade Resisténcia @ | wm—=| C w=—|0,15 L0,2 wwm—]1,5 e wwm—]|imt —]0,5
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Propriedades e dimensdes
B [mm] 18,41
W [mm] 37,06 213 5
b0 [mm] 15,33 -
20y [MPa] 917,94
Verificagdes a0q a0g-a0 a0qg+-0,01W |0,5mm Ponto da norma
a0 [mm] 21,73
1,11 N&o ok do ok 9.7.2.1
20Q [mm] 20,62 29 D
RA2 0,995 ok
N2 de pontos utilizados 39 ok 9.7.2.2
N2 de pontos de qualificagdo do aOq entre 0,4 Jq e Jq 20 ok
Q C1 C2 AaQ [mm] |JQ [k)/mA2] 0,4*)Q
751,82231| 0,6379 | 1,0395498 | 770,656459| 308,2625837
Verificagdes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n2 de pontos entre L0,2 e L0,5 10 ok 9.6.4
C2 0,6379 ok 9.7.1
N2 de pontos na regido de dados qualificados 16 ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/oY) 16,790999 ok 9.8.1
b0> 10 (JQ/cY) 16,790999 N&o ok 9.8.2
In(J)
I8 X3 WY et
P s ey = Eall5 ) 7
reccen 4 ANMEE
" ~ 6,95 V=0,6379x+6,6225 >
aead ) W  LER . A
Chaw e e 0,7 v
wa WSl 1N 685 o P ]
. [ AENIRAE- RN e
E;’u‘- ¥ o RbdeiE- SpslatE - 6,8 y
E = 6,75
2184 67 /
u;;/ 7 2
208 - i e
46,5
204 4 = ) A _— .o,z vl: 0 0v2 0,4 0'6
M3 (User) Fig of Sheet1 50| ) ’ ’ ’
: T In(Aa)
198 2 00 Ma M0 40 S0 B0 THE M o Inl) ——Linear (In())
3 (el 2) =
Analise do JQ
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900 u EENE ] /
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5 7
2 500
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400 - 4____._4/ ] u
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200 ,/ - HH
100 T H .
0 1 t . t
o o102 03 04 0506 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2 21 22 23 24 25
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®» Curvade Resisténcia ® ) w——=| C e=—l0,15 L0,2 wwm=|1,5 e wwm]limt e—L0,5
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Propriedades e dimensGes
B [mm] 18,39
W [mm] 37,05 213 6
b0 [mm] 15,34762 -
20y [MPa] 917,94
Verificages alq a0g-a0  [a0g+-0,01W [0,5mm Ponto da norma
sa Tl 21,70238 | 4y /ALORI | #VALORI | #VALORI 9.7.21
a0Q [mm] -
RA2 - ok
N2 de pontos utilizados - ok 9.7.2.2
N¢ de pontos de qualificagdo do aOq entre 0,4 Jg e Jg - ok
Q C1 C2 AaQ [mm] | JQ [k)/mA2] 0,4*)Q
817,29491| 0,3833 | 1,13447409| 857,791145| 343,1164579
VerificagGes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n? de pontos entre LO,2 e LO,5 10 ok 9.6.4
C2 0,3833 ok 9.7.1
N2 de pontos na regido de dados qualificados 19 ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/oY) 18,689482 N&o ok 9.8.1
b0> 10 (JQ/cY) 18,689482 Ndo ok 9.8.2
In(J)
7

6,95 y=03833x+6,706 4
69 I

s &

6,8 /

6,75 J

6,7 T :
0 0,2 0,4 0,6 0,8
In(Aa)
@ In(J) ——Linear (In(J))

Analise do JQ
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Propriedades e dimensdes
B [mm] 18,37
W [mm] 37,05 213 7
b0 [mm] 13,435 -
20y [MPa] 971,94
Verificagbes a0q a0g-a0  |a0g+-0,01W |0,5mm Ponto da nhorma
a0 [mm] 23,615
0,885 Ndo ok do ok 9.7.2.1
20Q [mm] 22,73 ks e
RA2 0,956 Ndo ok
N@ de pontos utilizados 33 ok 9.7.2.2
N2 de pontos de qualificagdo do a0Og entre 0,4 Jq e Jg 12 ok
nQ C1 C2 AaQ [mm] [JQ [kI/mA2] 0,4%)Q
780,08275| 0,4089 | 1,00387362 | 781,316927 | 312,5267707
VerificagGes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n2 de pontos entre L0,2 e LO,5 9 ok 9.6.4
C2 0,4089 ok 9.7.1
N2 de pontos na regido de dados qualificados 10 ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/cY) 16,077472 ok 9.8.1
b0> 10 (JQ/cY) 16,077472 Ndo ok 9.8.2
229 [ P ol =1 ln('l)
| Loy B gl |
[ ¥ 3 et 6.85
F11 4 [ . 4
i) SRR ~
1 68— -
204 L *
- ' 675
& =
E 2.9 1 E 3
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g L 2
28 4 665
6,658
. ®
2T 4 r 6,6 ; - ; )
g -
alq213 fUser) it of Sheat! Ba" e ¢ o 02 % L
zed— - - - - - . In(aa)
8 V0 Xy 0 &) 0 w0 ¢ In(J) ——Linear (In(J))
J (kK3im*2)
Analise do JQ
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Propriedades e dimensdes

B [mm] 18,4
W [mm] 37,12 217 1
b0 [mm] 13,465 -
20y [MPa] 1280,6
Verificagdes a0q a0g-a0  [a0qg+-0,01W |0,5mm Ponto da norma
a0 [mm] 23,655
22 .7.2.1
20Q [mm] 23428 | ok ok -
RA2 0,9687 ok
N2 de pontos utilizados 12 ok 9.7.2.2
N2 de pontos de qualificagdo do aOqg entre 0,4 Jq e Jq 4 ok
1 Cl C2 AaQ [mm] | JQ [k)/mA2] 0,4*)Q
504,21361| 0,668 0,42 282,84 113,136
Verificagdes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n2 de pontos entre L0,2 e LO,5 6 ok 9.6.4
Cc2 0,7278 ok 9.7.1
N2 de pontos na regido de dados qualificados 30 ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/oY) 4,4173044 ok 9.8.1
b0> 10 (JO/aY) 4,4173044 ok 9.8.2
3 ; In(J)
T % (usen Fit ot Sheett D7ar)
=0,6679x + 6,22,
AR 66
-1 _ o
ag /,/’?
14 x 0/‘ ’
-1 0,5 0 0,5
P ¥ L L =
- - > : In(Aa)
I el 2 ¢ In(J) ——Linear (In(J))
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Propriedades e dimensdes
B [mm] 18,55
W [mm] 37,19 217 2
b0 [mm] 17,53 -
20y [MPa] 1280,6
Verificagbes a0q a0g-a0 +0,01W' 0,5mm Ponto da norma
a0 [mm] 19,66
1 .7.2.1
200, [mm] 19,839 0,179 ok ok 9.7
RA2 0,9904 ok
N2 de pontos utilizados 11 ok 9.7.2.2
N2 de pontos de qualificagdo do a0q entre 0,4 Jg e Jq 5 ok
1 C1 C2 AaQ [mm] | JQ [k)/mA2] 0,4*)Q
597,10919| 0,7506 0,46 333,666 133,4664
VerificagGes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n2 de pontos entre L0,2 e LO,5 7 ok 9.6.4
C2 0,7506 ok 9.7.1
N2 de pontos na regido de dados qualificados 23 ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/cY) 5,2110886 ok 9.8.1
b0> 10 (JQ/oY) 5,2110886 ok 9.8.2
a
3028 —— g qUsen Fit of Sheett B8 In(J)
2020 4 8
o 7 [ amestsr e —
r= a4 . g | y=0,7506x + 6,3921
L 2010 5 R2=0,9861
& 2005 = n
- ot e eitaie -E £
(X Oy (Uner) 5
20,004 Bouatian  OF-T S r B0S —--:-.-ﬁ =2
19595 :::.::d 2 l‘—;li >
S ik by W Sz BWRIZ 1
LLE Wolken  Bnrieew N}
¥ o4 mime o :«;I:.n!- 0 T 0 T 1
1985 = . " Lazees 1. | 1 0,5 0 0,5 1
1930 . . . N Sem— I e In(Aa)
0 0 100 150 00 250 109 @ In()) — Linear (In(J))
Jilirt 2)
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Propriedades e dimensdes
B [mm] 18,53
W [mm] 37,19 217 3
b0 [mm] 17,457 -
20y [MPa] 1280,6
Verificagdes aOq a0g-a0  |+-0,01W' 0,5mm Ponto da norma
a0 [mm] 19,733
0,175 k k 9.7.2.1
20Q [mm] 19,908 2 &
RA2 0,956 Ndo ok
N2 de pontos utilizados 9 ok 9.7.2.2
N2 de pontos de qualificagdo do a0qg entre 0,4 Jq e Jq 4 ok
n Cl C2 AaQ [mm] | JQ [k)/m?2] 0,4*)Q
536,41065| 0,82026 | 0,39587338 | 250,835455 100,3341819
VerificagSes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n2 de pontos entre L0,2 e LO,5 7 ok 9.6.4
C2 0,82026 ok 9.7.1
N2 de pontos na regido de dados qualificados 24 ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/aY) 3,9174677 ok 9.8.1
b0> 10 (JQ/oY) 3,9174677 ok 9.8.2
a
8 o —— ag (User) Fit of Shaetl '1‘:1 In(J)
30,10 4 69 = ; %
__W
30,95 4 6,7 @
£ g%
L 3000 < i At £ 65
" ST L B e TR ety 6.4
S asond | 3URE 3
W5 4 = oy g £ 6.3
- hy By | OIS
il veke  aes K &
% 50 4 = o SRAOEE ALATT —6;1 ; ‘ ' )
. " TG AW 0,2 0 02 04 06 08 1
& TEGTaT 1T
mes . - . . o e e In(aa)
8 L] L L o ¢ In(J)) —Linear (In()))
J (kme
Analise do JQ
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Propriedades e dimensdes
B [mm] 18,55
W [mm] 37,18 217 4
b0 [mm] 12,5969 -
2oy [MPa] 1280,6
Verificagdes alq a0g-a0 a0qg+-0,01W [0,5mm Ponto da norma
a0 [mm] 24,5831
) k .7.2.1
200 [mm] 24,629 0,0459 [¢] ok 9.7
RA2 0,908 N3do ok
N2 de pontos utilizados 10 ok 9.7.2.2
N¢ de pontos de qualificacdo do alqg entre 0,4 Jg e Jq 4 ok
Q Cl C2 AaQ [mm] | JQ [kI/m”2] 0,4*)Q
383,8301 | 0,9248 0,358 213,66 85,464
Verificagtes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n2 de pontos entre L0,2 e LO,5 4 ok 9.6.4
C2 0,9248 ok 9.7.1
N2 de pontos na regido de dados qualificados 32 ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/cY) 3,3368733 ok 9.8.1
b0> 10 (JQ/cY) 3,3368733 ok 9.8.2
1]
a0q (iser) Fit of Shestt " In(J)
RS
.83 4
-3 TS
E P
E =)
=y T e £
- e [P e L S
[ —— FrinM4
=y
[ ¥ - ae
A 4 = 2 T R fumesn D!
oy Jepowy Rimige
. - HLL TR g
2447 4 - GAFNEr | Ll J Y, J y
-0,5 0 0,5 1
-] n ' 5] 83 -1 S T ST T In(Aa)
J () @ In(J) ——Linear(In(J))
Analise do JQ
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Notas

O valor de JQ foi retirado directamente da interseccdo da curva com a linha de 0,2.

A aproximacdo através da equacdo da ponténcia é conservadora
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Propriedades e dimensdes
B [mm] 18,62
W [mm] 37,08 217 5
b0 [mm] 11,95 -
20y [MPa] 1280,6
Verificagdes a0q a0g-a0  |a0g+-0,01W |0,5mm Ponto da norma
a0 [mm] 25,13
12 .7.2.1
20Q [mm] a2 | 20 ok ok =
RA2 0,9766 ok
N2 de pontos utilizados 12 ok 9.7.2.2
N2 de pontos de qualificagdo do a0g entre 0,4 Jq e Jq 4 ok
Q C1 C2 AaQ [mm] | JQ [k)/mA2] 0,4*)Q
534,21587| 0,7958 | 0,40199612 | 258,67624 103,4704962
Verificagdes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n? de pontos entre L0,2 e LO,5 14 ok 9.6.4
C2 0,7958 ok 9.7.1
N2 de pontos na regido de dados qualificados 30 ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/cY) 4,0399225 ok 9.8.1
b0> 10 (JQ/cY) ok 9.8.2
[
2538 2 = I n (J )
[‘ a0vy OUlsan) F i of Shaatt B3
6,8
7530 o e ./
2635 Y
'ii' y =0,7958x + 6,2808
£ - :
m [ = - 6
253 Dt Bl gy liw D d
Paducst | B 58
[ by " g
Al Mlges ST -y
2814 4 5 . fre— v 2,0
e o = o
W 1] L | Wtp2 f T > 1
o ; = = e _-7;!_:”- a a1 0,5 0 0,5
1] 0 8z [ 80 00 WM w40 1ad W In(Aa)
o (A2 @ In(J)) ——Linear (In(J))
Analise do JQ
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Propriedades e dimensdes
B [mm] 18,5
W [mm] 37,09 217 6
b0 [mm] 15,396 -
20y [MPa] 1280,6
Verificagdes a0q a0g-a0 a0g+-0,01W |0,5mm Ponto da horma
20 jmm} 21694 | 4vaALORI| #VALOR! | #VALORI 9.7.2.1
a0Q [mm] -
RA2 - ok
N@ de pontos utilizados - ok 9.7.2.2
N2 de pontos de qualificagdo do a0q entre 0,4 Jg e Jq - ok
Q Cc1 Cc2 AaQ [mm] | JQ[kJ)/m?2] 0,4*)Q
600,40234| 0,6173 | 0,50903105 | 395,745167 | 158,2980669
Verificagdes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n2 de pontos entre L0,2 e LO,5 10 ok 9.6.4
C2 0,6173 ok 9.7.1
N2 de pontos na regido de dados qualificados 30 ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/oY) 6,1806211, ok 9.8.1
b0> 10 (JQ/oY) 6,1806211 ok 9.8.2
In(J)
69
= 6,4
s /
. il
f 6
.’ 5.0
-1 -0,5 0 0,5 1
In(Aa)
@ In(J) ——Linear(In()))
Analise do JQ
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Propriedades e dimensdes
B [mm] 18,59
W [mm] 37,11 217 7
b0 [mm] 15,36156 -
20y [MPa] 1280,6
VerificagGes a0q a0g-a0 a0qg+-0,01W |0,5mm Ponto da norma
50 [mm] 21,74844 | 4VALORI | #VALOR! | #VALOR! 9.7.2.1
a0Q [mm] -
RA2 - ok
N2 de pontos utilizados - ok 9.7.2.2
N2 de pontos de qualificagdo do a0g entre 0,4 Jg e Jq - ok
1 C1 C2 AaQ [mm] | JQ [k)/m*2] 0,4*)Q
480,29476| 0,5791 0,43 294,644 117,8576
VerificagBes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n? de pontos entre L0,2 e LO,5 10 ok 9.6.4
C2 0,5791 ok 9.7.1
N2 de pontos na regido de dados qualificados 26 ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/oY) 4,6016555| ok 9.8.1
b0> 10 (JQ/aY) 4,6016555, ok 9.8.2
In(J)
6,8
g
" - 5,4 - ;
-1 0,5 0 0,5 1
In(aa)
¢ In(J) ——Linear (In(J))
Analise do JQ
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Propriedades e dimensdes

B [mm] 18,53
W [mm] 37,07 217 8
b0 [mm] 13,37 -
20y [MPa] 1280,6
Verificagdes a0q a0q-a0 a0g+-0,01W |0,5mm Ponto da norma
a0 [mm] 23,7
0,004 k k 9.7.21
20Q [mm] 23,704 ° °
RA2 0,928 N&do ok
N2 de pontos utilizados 10 ok 9.7.2.2
Ne de pontos de qualificagdo do aOq entre 0,4 Jq e Jq 3 N&o ok
Q C1 c2 AaQ [mm] | JQ [k)/mA2] 0,4*JQ
473,71222| 0,8634 0,378 230,167 92,0668
Verificagdes e qualificagdo JQ Ponto da norma
n2 de pontos entre LO,2 e LO,5 9 ok 9.6.4
C2 0,8634 ok 9.72.1
Ne de pontos na regido de dados qualificados 34 ok 9.6.6.6
B> 10 (JQ/aY) 1,4378697 ok 9.8.1
b0> 10 (JQ/cY) 1,4378697 ok 9.8.2
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Aa [mm]
®  Curva de Resisténcia ® | =—=|C =015 10,2 em|15 eQ = ]limt 10,5
Notas

A estimativa da regressdo era demasiado conservadora como tal foi usada a intressegdo do ponto da curva com a recta 0,2
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