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RESUMO

O ensaio de impacto Charpy convencional € um ensaio mecéanico consagrado
no meio cientifico e industrial. Sua funcdo é determinar a energia total absorvida
para causar a fratura completa de um corpo-de-prova entalhado, padronizado
segundo a norma ASTM E-23. Entretanto, a energia global absorvida possui um
valor de uso muito limitado. Ela normalmente ndo € aceita como um indicador
quantitativo da resisténcia a fratura do material. Assim, através da instrumentacao
adequada, pode-se aumentar a quantidade de informacdes obtidas a partir do
ensaio de impacto Charpy classico. No presente trabalho, estudou-se a influéncia do
raio de ponta do entalhe, do tipo de carregamento e da microestrutura dos corpos-
de-prova no processo a fratura dindmica do aco ABNT-4340 a partir do ensaio
Charpy Instrumentado. As diferentes condicBes microestruturais foram resultantes
de diferentes condic¢des de tratamentos térmicos: como-recebido, como-temperado e
revenido nas seguintes temperaturas: 473K, 573K, 673K e 773K. Para cada
microestrutura foram confeccionados corpos-de-prova com dois tipos de raio de
ponta — pré-trincado e entalhe arredondado (0,25mm). Os corpos-de-prova assim
preparados foram submetidos ao ensaio Charpy Instrumentado e tiveram seus sinais
digitalizados. O sinal capturado com tal cadeia de medicdo foi utilizado na
determinacdo dos valores de tenacidade a fratura dindmica. Os resultados
experimentais foram obtidos através dos ensaios de dureza, monotonicos (em trés
pontos), dinamicos (Ensaio de Impacto Charpy). Os ensaios de dureza foram
realizados com objetivo de ratificar a qualidade dos tratamentos térmicos. Os
ensaios monotonicos servirdo como referéncias para auxiliar o entendimento dos
dados obtidos com os ensaios dindmicos. Os dindmicos foram realizados com o
objetivo de demonstrar que o ensaio Charpy Instrumentado quando usado com um
grande embasamento cientifico, pode se tornar uma poderosa ferramenta da
mecanica da fratura, podendo ser utilizado para caracterizar um material e todo o
seu processo de fratura. A partir dos experimentos realizados, podemos concluir que
ainda falta um maior entendimento, sobre o0s sinais captados com a célula de carga,
mas podemos perceber que quando esses sinais sao filtrados e confrontados com
0s sinais dos ensaios monotonicos, percebe-se muitas particularidades entre eles,
como pode se verificar nos resultados obtidos nesse trabalho de mestrado.

Palavras-chaves: Charpy instrumentado, tenacidade a fratura dinamica,
propriedades mecéanicas, agos estruturais e comportamento
dindmico.
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ABSTRACT

The proof of conventional impact Charpy is a mechanic proof consecrated in
scientific in industry. Its function is determinate the absorb total energy in order to the
complete fracture in a indented proof body, standardized according to the ASTM E-
23 pattern. Therefore, the absorb global energy has a very limited value. It is not
accepted a gquantities indicator of resistance to the matter fracture. Thus, though
adequate instrumentation, it can increase the quantity of information obtained from
the proof of the classic impact Charpy. In this paper, we intend to study the influence
of the ray of intende tip, of the loading type and of the microstructure of proof bodies
in process the fracture of the structural steel ABNT-4340 from the instrumented proof
Charpy. The different microstructure conditions are resulted of different conditions of
thermal treatments: drawgeting, draw tempering, drawing in following temperatures:
473 K, 573 K, 673 K and 773 K. For each microstructures prepared proof body with
two types of tip ray — sharp rack and rounding indented (0,25 mm). Proof bodies
prepared this way are submitted the instrumented proof Charpy and have your signal
digitalized. The signal capturing with such ranger of measurement will de used in
determination of values of toughness to dynamic fracture. The experimental result
were obtained through the rehearsals of hardness, almost-static (in three points),
dynamic (instrumented proof Charpy). The rehearsals of hardness were
accomplished with objective of ratifying the quality of the thermal treatments. The
rehearsals almost-static will serve as references for to aid the understanding of the
data obtained with the dynamic rehearsals. The dynamic ones were accomplished
with the objective of demonstrating that the rehearsal Scored Charpy when used with
a great scientific basement, it can become a powerful tool of the mechanics of the
fracture, could be used to characterize a material and all your fracture process.
Starting from the accomplished experiments, we can end that still lack a larger
understanding, on the signs captured with the load cell, but we can notice that when
those signs are filtered and confronted with the signs of the rehearsals almost-static,
it is noticed a lot of particularities among them, as it can be verified in the results
obtained in that master's degree work.

Key Words: instrument Charpy, toughness to dynamic fracture, mechanic
properties, structure steel and dynamic behavior.
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1 Introdugéo

1.1Consideracdes iniciais

Desde 1999 foi realizada uma revisao literaria pelo GC3M (Grupo de Caracterizacao
Mecanica e Microestrutural dos Metais), sobre a instrumentacdo de uma maquina Charpy
Convencional, sendo o principal colaborador desse levantamento o pesquisador Alessandro
Roger Rodrigues. Toda a revisdo a seguir datada de 1999 a 2002, foi realizada pelo
pesquisador em conjunto com o grupo de pesquisa.

Como ocorre com todos os ensaios mecanicos, o ensaio Charpy classico possui
vantagens ¢ limitagdes. As principais vantagens dizem respeito a facilidade de execugdo ¢ a
obten¢do rapida dos resultados, lidos diretamente no mostrador da maquina de ensaio. A
principal limitagdo relaciona-se a pouca informacao extraida do processo de fratura, isto &,
apenas a energia global de ruptura do corpo de prova pode ser medida.

A instrumentacdo adequada de uma maquina de ensaios de impacto € muito importante.
E possivel acompanhar o processo de fratura dos materiais ensaiados e obter informagdes
adicionais quando se compara com o ensaio convencional. Todavia, com a inser¢do da
instrumentagdo, qualquer que seja sua forma, alguns problemas podem surgir durante as
etapas do processo, isto é, desde a escolha do tipo de transdutor, sua localizacdo na maquina
de ensaio, até a obtengdo dos sinais da for¢a em fungdo do tempo, sua interpretacdo e
validacao.

A forma de instrumentacdo mais comumente implementada é por meio de
extensometros elétricos de resisténcia, posicionados no martelo pendular. Existe uma
infinidade de combinagdes que relacionam tipo e localizagdo dos extensdmetros objetivando
sempre a busca por confiabilidade nos resultados. No ambito mundial, Ireland (1977), dos

Estados Unidos, firmou-se como um icone no estudo aprofundado da instrumentagao aplicada
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ao ensaio Charpy convencional, sobretudo durante a década de 70. Analises minuciosas sob
sua Otica geraram diversas implicagdes ¢ condigdes necessarias que norteiam e validam até
hoje a adequada instrumentagdo. Publicou diversos trabalhos e participou de intimeras
conferéncias cientificas, tal como a International Conference of Dynamic Fracture
Toughness, promovida pela American Society for Metals-ASM, em 1977 na Inglaterra.

Bohme & Kalthoff (1982), do Instituto de Materiais de Freiburgh - Alemanha,
estudaram o comportamento de corpos de prova entalhados bi-apoiados submetidos a cargas
de impacto. Construidos de resina epoxy e com dimensdes maiores que as utilizadas no ensaio
Charpy convencional, os corpos de prova foram submetidos a uma massa de impacto de 4,9kg
e velocidade de 1m/s. Os sinais for¢a - tempo foram medidos e comparados por meio de
extensometros elétricos posicionados no topo do martelo de impacto e na base de apoio dos
corpos de prova.

Estudos mais recentes, porém em menor numero, tém trazido valiosas contribuigdes,
pois uma das grandes aplicagdes do ensaio Charpy instrumentado refere-se ao estudo de vasos
de pressdo e reatores nucleares, onde a microestrutura e as propriedades mecanicas dos
componentes sdo sensivelmente influenciadas pela variagcdo de temperatura e pela irradiagao
de néutrons oriundos dos processos envolvidos. Um monitoramento continuo dessas pecas
torna-se necessario para preservar a integridade estrutural dos componentes. Neste contexto, o
ensaio Charpy instrumentado apresenta um papel essencial, uma vez que fornece uma
quantidade maior de informagdes em comparacao ao ensaio Charpy convencional.

Yamamoto & Kobayashi (1993), da Universidade Tecnologica de Toyohashi Japao,
desenvolveram um sistema de avaliacdo da tenacidade a fratura dindmica auxiliada por
computador, associando-o & maquina de ensaio Charpy convencional. Por meio desse sistema
denominado Computer Aided Instrumented Charpy Impact Testing - CAIl - ¢é possivel

determinar a tenacidade a fratura dindmica, dada pelos parametros Kyq € Jj4, além das energias
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obtidas com base nas curvas for¢a - deflexdo, oriundas de corpos de prova Charpy-V pré-
trincados.

Uma pesquisa sobre tenacidade a fratura dindmica de materiais soldados utilizados em
vasos de pressdo de reatores nucleares foi publicada por Schmitt et al. (1994) no International
Journal of Pressure Vessels & Piping. Nesse estudo, avaliou-se essa propriedade utilizando
corpos-de-prova entalhados e os resultados foram validados por meio da simulagdo numérica.
A instrumentacdo fundamentou-se na colagem de extensdmetros no topo do martelo pendular
e nos corpos de prova, préximos ao ponto de apoio na maquina de ensaio.

Um outro trabalho, realizado por Aggag & Takahashi (1996), do Instituto de Pesquisa
de Mecanica Aplicada - Japao, estudou a influéncia de filtros elétricos € mecanicos aplicados
ao ensaio Charpy instrumentado no intuito de melhorar a qualidade dos sinais obtidos.
Extensometros elétricos de resisténcia foram devidamente colados tanto no martelo pendular
como nas proximidades da raiz do entalhe dos corpos de prova. Os filtros mecanicos foram
implementados utilizando-se laminas de borracha de diferentes espessuras e comparou-se 0s
sinais medidos para todos os casos considerados.

Perosanz et. al. (1998), do Instituto de Tecnologia Nuclear de Madri - Espanha,
apresenta resultados de tenacidade a fratura dindmica utilizando o ensaio Charpy
instrumentado de dois acos: um de uso comum e outro tipico de aplicagdes em vasos de
pressdo de reatores nucleares. Uma forma de obteng¢do da velocidade e deslocamento do
martelo durante o processo de fratura dos corpos de prova também foi apresentada. Ela
baseia-se nas integracdes da curva forga - tempo considerando a massa do martelo ¢ a lei do
movimento de Newton.

Bohme ECT. et. al. (1999), do Instituto de Materiais de Freiburgh - Alemanha, publicou
um trabalho de pesquisa no Nuclear Engineering and Design que avalia e compara a

dispersao dos resultados de tenacidade a fratura dindmica e monotdnica, medidos em



46

diferentes temperaturas na regido de transi¢cdo de agos ferriticos utilizados em vasos de
pressdo de reatores nucleares. Os ensaios de tragdo monotonica, dindmica e Charpy
instrumentado foram comparados.

O efeito da temperatura ¢ da taxa de carregamento na tenacidade a fratura dindmica de
acos estruturais foi estudado por Cun-Jian (1999), do Departamento de Pesquisa em
Soldagem - China. Seu trabalho, publicado no Materials and Design, utiliza uma maquina de
ensaio Charpy instrumentada como ferramenta para determinar a tenacidade a fratura
dindmica e estudar as influéncias dessas variaveis.

No Brasil, poucas instituigoes de pesquisa t€ém se dedicado ao estudo do ensaio Charpy
instrumentado. O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL - uma empresa do sistema
Eletrobras criada em 1974, vem utilizando uma maquina de ensaio Charpy instrumentada ha
algumas décadas. Localizada na Ilha do Funddo, no Rio de Janeiro, este centro de pesquisa
realiza, entre outras atividades, trabalhos em pesquisa e desenvolvimento, ensaios,
certificagdes, pericias e consultorias. Em projetos conjuntos com a Universidade Federal do
Rio de Janeiro - UFRJ, gerou alguns trabalhos de mestrado, como alguns estudos sobre o
comportamento a fratura dinamica de materiais poliméricos compostos.

Delforge (1994), do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual
Paulista - UNESP - Campus de Ilha Solteira, em conjunto com o Departamento de Engenharia
de Materiais da Universidade de Campinas - UNICAMP, por meio de um trabalho de
mestrado, promoveu a instrumentacdo do péndulo de uma maquina de ensaio Charpy
convencional. Utilizando extensometros elétricos de resisténcia devidamente fixados no
martelo pendular, foram determinados diversos valores de tenacidade a fratura dindmica
aparente de materiais metalicos, tais como agos ABNT 1020, 4140 e 300M, de qualidade

aerondutica, além da liga de aluminio Al 7050 T76. Diversas taxas de carregamento e
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temperaturas de ensaio foram efetuados no sentido de avaliar o desempenho da
instrumentagdo implementada.

Quinan (1996), no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Minas Gerais - UFMG, realizou uma andlise do ensaio de impacto Charpy instrumentado,
também num trabalho de mestrado, recorrendo-se a extensémetros elétricos de resisténcia,
como elementos transdutores, posicionados no martelo pendular. Um modelo numérico de
distribui¢do de deformagdes foi desenvolvido utilizando o software de modelagem ANSYS. O
objetivo foi avaliar a qualidade da colagem dos extensdmetros mediante a comparacdo dos
resultados de deformagdo apresentados pelos modelos numérico e experimental.

Alguns materiais, tais como acos ABNT 1045, tratados termicamente por témpera,
revenido ou normalizagdo em varias temperaturas, bem como a liga de aluminio X6221
ensaiada a temperatura ambiente, foram utilizados como corpos de prova para validar o
estudo. Determinou-se, além das curvas forca - tempo tipicas do ensaio Charpy
instrumentado, as respectivas energias calculadas por meio das proprias curvas € comparou
com os valores de energia obtidos diretamente do mostrador da maquina, considerados como
valores de referéncia.

A Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo - USP adquiriu no
final de 2000, pelo Departamento de Engenharia de Materiais, uma maquina de ensaio Charpy
instrumentada da marca Instron Wolpert. A instrumentac¢do, por extensometros elétricos,
posiciona-se no cutelo do martelo pendular. A aquisi¢do e¢ o tratamento dos sinais sdo
efetuados por pacote computacional confeccionado pela National Instruments, adquirido em
conjunto com a maquina.

Estudos mais recentes tém trazido valiosas contribui¢des, como exemplo a Conferéncia
Charpy no ano de 2001 realizada na Franca comemorando os cem anos de ensaio Charpy.

Dentro deste contexto foram publicados aproximadamente cento e sessenta trabalhos dos
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quais apenas dez por cento se preocuparam com a instrumentacao, interpretagdo, modelagem
do ensaio charpy instrumentado. Toshiro Kobayashi, em parceria com Toda, H. ¢ Masuda T.
analisaram os sinais obtidos do ensaio de impacto convencional ¢ do ensaio de tensdo de
impacto. Utilizaram uma maquina de ensaio Charpy convencional com capacidade de 490]
com velocidade de impacto de 5m/s e uma maquina servo-hidraulica de com capacidade de
45kN e velocidade de carregamento de 0,01 a 12m/s.

Manahan M. P. e Stonesifer no CCC 2001 (Charpy Centenary Conference 2001)
estudaram a otimizagdo de designes de martelos (cutelos). Revelaram que o carregamento
indicado pelo martelo do ensaio Charpy Instrumentado pode ser adversamente afetado por
forcas inércias no martelo e por variagdes no contato da distribuicao de for¢a entre o martelo e
corpo-de-prova.

Manahan et. al (2001) relata a aplicagdo de encoders Opticos na medida da energia de
impacto Charpy tem aumentado significativamente a precisdo da determinagdo da “energia do
dial”. Martelos instrumentados constituem um método alternativo de medida de energia, que ¢
acurado ¢ reproduzivel para ensaios tanto com corpo-de-prova convencional como em
miniatura, enquanto fornecem informagdes uteis, tais como carregamento geral produzido,
carga maxima, carga de fratura fragil, e carga obtida para fratura fragil. Tem-se observado que
a energia total absorvida medida usando estas duas tecnologias geralmente apresenta-se em
acordo, mas as vezes difere por uma quantidade significante. A energia total absorvida do
martelo instrumentado tem sido maior ou menor do que a energia medida pelo encoder 6ptico
dependendo da ductilidade dos corpos-de-prova entre outros fatores.

Morita et. al. (2001) apresenta problemas relacionados com a medida do sinal de
carregamento no ensaio Charpy Instrumentado. Constatou que ao diminuir a espessura do
corpo-de-prova resulta em uma ligeira diminui¢@o dos fatores de calibrag@o. Isto foi atribuido

para localizagdo da deformagao proxima da regido a qual os "strain gages" foram colados. Os
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resultados sugeriram fortemente que o sistema deve ser calibrado para diferentes espessuras
dos corpos-de-prova para conhecer a acuracidade do carregamento de impacto.

Tango et. al. (2001) da Ecole des Mines de Paris, propoés uma simulagdo numérica do
ensaio Charpy-V no regime ductil-fragil de transi¢@o. Para a simulagdo foram utilizadas trés
condi¢cdes; (i) a temperatura viscoplastica depende do comportamento do material ndo
alterado, (ii) iniciacdo da trinca e o crescimento sdo causados por falha ductil e (iii) fratura
fragil. O modelo da falha ductil foi baseado no modelo modificado de Rousselier. A fratura
por clivagem foi descrita usando o modelo de Beremin.

Recentemente, a norma ISO 14.556 consolida os procedimentos necessarios para
instrumentagdo de uma maquina de ensaio convencional. Langada em 2000, este documento
propde metodologias para montagem e calibragdo do transdutor de for¢a (martelo
instrumentado), especifica em termos de resposta em freqiiéncia a cadeia de medi¢do do
ensaio, classifica o material ensaiado a partir do sinal obtido. Dentro destes procedimentos e
recomendacdes destacam alguns como, a avaliagdo dinamica de todo o sistema, é considerada
satisfatoria se um corpo-de-prova constituido de ago apresentar um pico maior que 8kN, para
uma velocidade de impacto entre 5 e 5,5 m/s, a calibragdo da forca poder ser realizada
estaticamente aplicando-se uma for¢a conhecida no martelo instrumentado, devidamente
montado em um aparato que represente as mesmas condi¢des do ensaio dindmico. Por se
tratar de um sinal transiente, o sistema de gravagdo da curva forga - tempo preferivel ¢ um
gravador com armazenagem digital, contendo interface eletronica para tratamento dos dados
via microcomputador e conversor analdgico-digital de no minimo 8 bit, com uma taxa de
amostragem de 250kHz. Um sistema de gravagao de 12 bit ou um gravador com capacidade
de armazenamento de 2000 pontos do sinal em um tempo de 8ms também sdo considerados

adequados para a aquisicao.
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A avaliagdo da curva forga - deslocamento para a determinacao das forcas utilizadas nos
calculos da tenacidade ¢ feita considerando-se a classificacdo dos diversos formatos de sinais,
enquadrada pela propria ISO como do tipo A ao F. Os tipos A ¢ B indicam que a energia do
material ensaiado encontra-se no patamar da curva de transi¢ao ductil-fragil do ensaio Charpy
classico. As curvas do tipo C, D ¢ E indicam que a energia encontra-se na regido de transicao.

Por ultimo, na curva do tipo F, a energia localiza-se no patamar superior, como mostrada na

Figura 1.
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Figura 1 — Curvas caracteristicas for¢a - deslocamento classificadas pela norma ISO 14.556
(Fonte: ISO 14 556, 2000)

A revisdo realizada pelo GC3M de 2001 a 2005, esta relatada na sessdo 3 desde trabalho
de mestrado, onde se mostra a introdu¢do da maquina Charpy Instrumentada no ambito da

Mecénica da Fratura.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo central do presente trabalho de pesquisa ¢ analisar e obter uma aproximagao
de uma ferramenta capaz de estudar a fratura resultante de um carregamento de impacto, onde
serdo levado em conta a influéncia do raio de ponta do entalhe, do tipo de carregamento e da
microestrutura no processo a fratura ago estrutural ABNT-4340 a partir do ensaio Charpy

Instrumentado.

O material a ser utilizado na pesquisa ¢ o ago ABNT-4340. As diferentes condigdes
microestruturais foram resultantes de diferentes condigdes de tratamentos térmicos: como-
recebido, como-temperado e revenido nas seguintes temperaturas: 473K, 573K, 673K e 773K.
Para cada microestrutura serdo confeccionados corpos-de-prova com dois tipos de raio de
ponta — trinca aguda e entalhe arredondado (0,25mm), essas variagdes foram realizadas com o
intuito de aumentar a faixa de tempo de duracdo do processo de fratura, a fim de averiguar
como se comporta as ferramentas de estudo a fratura resultante dos carregamentos de

impactos nessa faixa de tempo.

Foram realizados varios ensaios de dureza, monotdnicos € dindmicos, nas varias
condigdes de tratamento térmico em que se encontravam os corpos-de-prova. O ensaio de
dureza foi realizado para averiguar e atestar a qualidade do tratamento térmico. O ensaio
monotdnico foi realizado para servir de referéncia de comparacdo, para com os resultados
obtidos com o ensaio Charpy Instrumentado. O ensaio dindmico ou ensaio Charpy
Instrumentado ¢ o grande objetivo de estudo e entendimento desse trabalho, tentando um
maior entendimento sobre suas caracteristicas intrinsecas e suas metas no ambito da Mecénica

da Fratura.
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1.2.2 Objetivos especificos

v Confeccionar os corpos-de-prova, para a realizagdo dos ensaios monotonico (trés

pontos) e ensaios dindmicos (Ensaios de Impacto Charpy Instrumentado);

v' Realizar o tratamento térmico propostos para o ago ABNT-4340, para obter em iguais

condi¢des a microestrutura e dureza, dentro de determinados padroes estabelecidos;

v Confeccionar dois tipos de raio de ponta, arredondados (0,25mm) e pré-trincados

(trinca aguda);
v" Realizar ensaios de dureza, monotdnicos e dinAmicos;

v Coletar, tratar e interpretar os sinais através da cadeia de medigdo (instrumentagio).
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2 Revisdo Bibliografica

2.1 Falha Mecanica

A falha mecanica ¢ um problema antigo e muito grave que esta longe de ser resolvido
completamente, apesar dos principais avangos alcancados. As falhas, de maneira geral, sdo
decorrentes dos seguintes fatores, que agem isoladamente ou de forma combinada, Tokimatsu

(1995):

Deficiéncia de projeto;

Selecao inadequada dos materiais;
Imperfei¢des no material;
Deficiéncia no processamento;
Erros de montagem;

Condig¢des improprias de operagao;

Manutencao e inspecao inadequada;

D N N N N N N NN

Acgdo agressiva do meio.

A analise de falhas de um componente estrutural normalmente requer a identificacao
do tipo de falha. A falha pode ocorrer devido a agdo de um ou mais mecanismos de danos.
Entretanto, existem quatro maneiras genéricas segundo as quais um componente mecanico

pode deixar de as fungdes para as quais foi projetado, Tokimatsu (1995).

danos superficiais;
deformacao elastica;

v
v
v’ deformagio plastica;
v

fratura.

Ainda que, qualquer tipo de falha indesejavel, independente da sua origem, a fratura ¢
o problema mais inquietante. As falhas estruturais decorrentes de fraturas tém provocados
substanciais perdas materiais, paralisacdo de servicos essenciais e, muitas vezes, perdas de

vidas humanas.
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2.2 Classificacdo de Fraturas

Muitos critérios tém sido empregados para descrever e classificar os varios tipos de
fraturas decorrentes, esses critérios sdo baseados em requisitos com origens completamente

distintas, ¢ comum haver muita confuséo.

Isto ocorre principalmente devido a tendéncia de se associar a deformacdo pléstica
macroscopica com a fratura, ou seja, devido a tendéncia de se classificar as fraturas segundo a

base dual ductil-fragil.

A palavra fragil esta associada a uma deformacdo pldstica minima, enquanto que a
palavra ductil possui uma conotagdo de grande deformagdo plastica. Mas os metais podem
fraturar por clivagem, um mecanismo basicamente fragil, apés uma deformacdo plastica
relativamente grande e da mesma forma, ¢ possivel ocorrer uma deformag¢do macroscopica
desprezivel em um metal que fratura por micromecanismo ductil, por exemplo,

microcavidades.

De maneira geral, devido as condi¢des de carregamento, existem 4 maneiras distintas de

fratura:

v" Sobrecarga;
v Impacto;
v Fadiga;

v’ Fratura assistida pelo meio.

O tipo de solicitagdo também exerce influencia sobre o processo de fratura, de modo
que, ele deve ser considerado na analise de fratura. Os tipos de solicitacdo sdo descrito por

termos como:

v Tragio;
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v' Compressio;
v Flexao;
v' Torgdo;

v" Cisalhamento.

Outros critérios comumente utilizados para classificar as fraturas sdo baseados nos

seguintes aspectos:

Velocidade de propagacao de trinca;
Modo cristalografico de fratura;
Aspecto macroscopico da fratura;
Deformacao plastica macroscépica;
Energia de fratura (tenacidade);

Deformacao plastica microscépica;

NN N NN

Micromecanismo de fratura.

Por isso, a classificacdo quanto ao tipo de fratura baseada apenas na deformacao plastica
macroscopica ndo ¢ satisfatoria, um exemplo significativo pode ser verificado em um corpo-
de-prova de um aco de baixo carbono que sofre um grande alongamento seguido de uma
fratura por clivagem que pode ser classificado tanto como fragil, como ductil. O fator
complicador ai € que a fratura por clivagem pode ser iniciada pela interacdo de discordancias,
fendmeno este que por sua vez, decorre do processo de deformagdo pléstica. Este fato também

torna dificil a classificagdo quanto ao tipo de fratura.

Portanto, como os critérios possuem origens distintas, ¢ comum ocorrer de fraturas
serem classificada como ductil por um determinado critério e como fragil, quando outro
critério € utilizado. Tais acontecimentos geram polemica e dificultam a classificagdo da
fratura baseada em um unico critério. Com isso, infelizmente, ndo existe um critério

universalmente aceito para classificar os varios tipos de fratura. Assim, para evitar que ocorra
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confusdo na classificacdo de uma fratura ¢ importante explicar claramente qual critério esta

sendo empregado.

2.2.1 Efeitos de um Entalhe

Ainda que no inicio do século XX, em 1913, o problema de um componente entalhado
tenha sido equacionado, durante algum tempo o efeito provocado por um entalhe s6 foi
entendido de maneira parcial. Tinha em mente que o unico efeito associado com a presenca de
um entalhe era o da concentragao de tensdes. Sendo assim, ¢ importante analisar-se com mais
acurdcia quais sao os efeito provocados por um entalhe.

As mudancas produzidas pela introdugdo de um entalhe tem importantes
conseqiiéncias no processo de fratura, Dieter (1981). Tanto a nucleacdo como a propagacao de
uma trinca sdo favorecidas por altas tensdes de tracdo, Red-Hill (1982). Um entalhe além de
produzir concentracdes de tensdes, introduz alteragdes no estado de tensdes, Dieter (1981).

Um concentrador de tensdes como uma trinca (entalhe agudo), introduz um pico local
de tensdo na raiz da trinca. No entanto, se existe ductilidade suficiente, quando a tensao local
excede o limite de escoamento do material ocorre um escoamento pldstico na ponta do
entalhe. O escoamento plastico tira energia existente na ponta trinca, alivia as altas tensoes, e
limita o pico de tensdes ao nivel do limite de escoamento do material. Por outro lado, a
concentracdo continua a aumentar até a fratura, se ndo ocorrer escoamento localizado,
Tokimatsu (1995).

Segundo Dieter (1981), uma ductilidade adequada ¢ um fator de importancia em
engenharia, pois permite ao material redistribuir tensdes localizadas. E dificil atingir altas
tensdes quando o metal se deforma facilmente por escoamento pléstico. Entretanto, ¢
importante ressaltar que a ductilidade ndo ¢ uma propriedade absoluta de um metal. Entre os

varios aspectos que podem afetd-la encontra-se o estado de tensoes.



57

O efeito maior de um entalhe ndo ¢ a introdu¢ao de uma concentragdes de tensao, mas
a producao de um estado triaxial de tensdes na raiz do entalhe, Dieter (1981).

Segundo [ASM — Metals Handbook], o escoamento plastico é controlado pela tensdo
de cisalhamento. Quanto maior a tensdo de cisalhamento mais facil a ocorréncia do
escoamento plastico. Pode ser assumido que o escoamento plastico ocorrera quando as
tensdes locais atingirem um dados valor critico da tensao de cisalhamento.

A existéncia de um estado triaxial de tensdo eleva o valor da tensdo na qual ocorre o
escoamento plastico. Uma vez que 1 , valor critico da tensdo de cisalhamento para provocar o
cisalhamento, ¢ 0 mesmo para o material base, esteja ele com entalhe ou ndo, ¢ necessario um
valor maior da tensdo longitudinal local para produzir o escoamento num corpo de prova
entalhado. Portanto, como um resultado do estado de tensdes triaxial produzido pelo entalhe,
a tensdo de escoamento efetiva de um corpo-de-prova entalhado ¢ maior do que a tensdo de
escoamento uniaxial, porque ¢ mais dificil expandir a zona escoada na presenca de tensdes
triaxiais, Dieter (1981).

O estado de tensdo triaxial de um entalhe resulta numa espécie de endurecimento por
entalhe, porque introduz uma forte restrigdo ao escoamento plastico, Dieter (1981). Qualquer
sistema de capaz de produzir uma combinacdo de grandes tensdes de tracdo e pequenas
tensdes de cisalhamento favorece a ocorréncia de uma fratura de carater fragil, Red-Hill
(1982), ou seja, precedida de pouca deformagdo pléstica.

Segundo ASM — Metals Handbook, a ductilidade ndo ¢ uma propriedade absoluta, e
sim, uma propriedade de um estado do material. Por isso, ainda que os corpos-de-prova lisos
(sem entalhe) possam ser utilizados para medir tenacidade, normalmente, as medidas dessa
propriedade sdo realizadas em corpos-de-prova entalhados ou pré-trincados. Isto porque, a

presenca de um entalhe em um membro estrutural carregado, influéncia o estado de tensoes e
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o comportamento a fratura. Descontinuidades sdo geralmente focos de fratura. A fratura
geralmente ocorre em uma regido onde as tensdes localizadas sdo muito altas.

Assim, fica a analise de que o principal efeito de um entalhe ¢é a alteragdo provocada
na ductilidade local. Por esta razdo, a medida de tenacidade mais comumente aceita
atualmente, esta relacionada com a resisténcia que o material oferece na presenga de um
entalhe ou trinca.

Para um melhor entendimento do assunto abordado, considere dois corpos-de-prova de
um mesmo material, ambos sob tragdo, sendo que um deles contém um entalhe e o outro nao,
como mostra as Figuras 2(a) e 2(b). As Figuras 2(c) e 2(d), mostram os estados de tensdes

para dois casos, definidos pelas tensdes principais e representados por um circulo de Mohr.

(¢) (d)

Figura 2 — [Estado de tensdes em corpos-de-prova, sem e com entalhe.
(Fonte Tokimatsu 1995)
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O estado de tensao triaxial de um entalhe resulta numa espécie de endurecimento por
entalhe, por que introduz uma forte restricdo ao escoamento plastico, como ilustrada na Figura
2(b). Assim qualquer sistema de tensdo capaz de produzir uma combinacdo de grandes

tensdes de tracdo e pequena tensao de cisalhamento favorece a ocorréncia de um fratura fragil.

Com isso o principal efeito de um entalhe ¢ a alteragdo provocada na ductilidade local. Por
esta razdo, a medida de tenacidade mais aceita, esta relacionada com a resiliéncia que o

material oferece na presenga de um entalhe ou trinca, Tokimatsu (1995)

2.3 Ensaios de Impactos Classicos

A tenacidade de um material pode ser determinada por diferentes ensaios, diferentes
taxas de deformagdo ou de carregamento. Embora a area sobre a curva tensdo — deformacao,
obtida num ensaio de tracdo, seja uma medida de tenacidade do material, ela é pouca utilizada
para utilizar o comportamento de uma fratura dos materiais. Dentre os ensaios tidos como
tradicionais, ou seja, excluindo os da mecanica da fratura, a tenacidade ¢ mais comumente
medida sobre altas taxas de deformagdo, como num ensaio de impacto Tokimatsu et. al.
(1999). Uma vez que a medida de tenacidade mais aceita esta correlacionada com a
resisténcia que o material oferece a presenca de uma trinca ou entalhe, invariavelmente os
corpos de prova sdo entalhados ou pré-trincados antes da conducdo dos ensaios. Os
resultados apresentados sdo obtidos na forma de energia absorvida pelo corpo-de-prova
durante o impacto em func¢do da temperatura Broek (1995). A Figura 3 exemplifica alguns

resultados tipicos de um ensaio Charpy cléssico para dois materiais distintos A e B.
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Material A

Energia Absorvida [J]

Temperatura [ C]

Figura 3 — Resultado tipico do ensaio Charpy classico para dois materiais distintos A ¢ B
(Fonte: Dieter, 1988)

Os ensaios sdo denominados de ensaios dindmicos, onde altas taxas de deformacao
estdo envolvidas. A resposta a essa solicitacdo ¢ expressa por uma fun¢do transiente no
tempo. As principais responsaveis pela maioria das falhas frageis que ocorrem em servigo, sao
descontinuidades geométricas ou microestruturais que introduzem um estado triaxial de
tensoes, tal como a que existe na ponta de um entalhe, e particularmente sob temperaturas
baixas. Porem, uma vez que esses efeitos sdo acentuados para taxas de carregamento
acentuados, varios tipos de ensaios de impactos tem sido utilizados para determinar a

suscetibilidade dos materiais a fratura fragil [Dieter 1988, ASTM E23].

Os ensaios Charpy e Izold sdo refinamentos dos ensaios que foram desenvolvidos no
inicio do século XX [ASM-Metals Handbook], que se diferenciam essencialmente pelas
dimensdes do corpo-de-prova e por seu posicionamento ao receberem o impacto: horizontal
no primeiro e vertical no segundo. Nesses ensaios, que atualmente sao considerados classicos,
um corpo-de-prova entalhado ¢ submetido ao impacto de um peso conhecido, caindo de uma
altura e sob temperaturas conhecidas, em uma maquina do tipo pendular. Nos sistemas mais
simples, os resultados s3o unicamente em termos da energia total absorvida pelo corpo-de-

prova durante o de fratura por impacto.
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Um grande numero de corpos-de-prova com geometrias diferentes ¢ utilizado para
compor as duas classes de ensaios mais usuais. As amostras Charpy sdo mais comumente
aplicadas nos Estados Unidos, enquanto os corpos-de-prova Izod s3o mais utilizados na
Europa. Ambos sdao normalizados segundo a American Society for Testing and Materials,

norma ASTM E-23.

O corpo-de-prova Izod, raramente utilizado hoje em dia, também possui uma se¢ao
quadrada de 10mm e um comprimento de 75mm. O entalhe é construido a 28mm de uma das
extremidades e contém os mesmos caracteristicos do entalhe Charpy. No ensaio Izod, os
corpos de prova sdo engastados na base da maquina. A Figura 4 mostra o desenho ¢ as

dimensdes do corpo de prova Charpy-V.

A N 8 0,250
L ™
100" s
a 20 = < < W5y
Detalhe A

Acabamento Superficial: 2pum na superfl’cie do entalhe e no lado oposto e 4um nas outras super[icies

Tolerdncia geométrica nas superficies da secdo transversal: 90

Figura 4 - Corpo de prova Charpy normalizado pela ASTM E-23. (Fonte: American Society
for Testing and Materials, 1996)

Apesar de muitos ensaios diferentes terem sido desenvolvidos para o estudo de fraturas,
avaliagdes posteriores comprovam a eficacia do ensaio Charpy. Constata-se que o ensaio ¢
confiavel, reproduzivel e os resultados sdo poucos dispersivos. Porém, quando a preparagdo
dos corpos de prova ¢ apenas regular, mesmo que o ensaio seja rigorosamente controlado,
pode ocorrer uma grande dispersdo dos resultados. Essa dispersdo se deve também as
variagdes locais nas propriedades dos agos - material mal elaborado - enquanto outras

ocorrem devido as dificuldades em se preparar entalhes perfeitamente reprodutiveis. Tanto a
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forma, a profundidade do entalhe, quanto o posicionamento adequado do corpo de prova na
maquina de impacto sdo variaveis criticas.

Como ocorre em varios ensaios, 0 ensaio em pauta apresenta algumas limitagdes. A
principal medida ¢é a energia absorvida para fraturar o corpo de prova numa dada temperatura.
Entretanto, ¢ importante compreender que a energia absorvida no ensaio Charpy ¢ apenas um
parametro qualitativo, sem utilizacdo direta nos calculos de projetos em engenharia. Neste
ensaio ndo ha medidas do nivel de tensdo, o que dificulta correlacionar a energia absorvida
com o desempenho em servico.

A principal aplicacdo do ensaio Charpy na engenharia fundamenta-se na selecdo de
materiais resistentes a fratura fragil. A filosofia do projeto, baseada no ensaio Charpy, se
restringe em selecionar um material que possua suficiente tenacidade quando sujeito as
condi¢des severas de servico, de modo que a capacidade do componente estrutural em
suportar o carregamento possa ser calculada pelos critérios convencionais da resisténcia dos
materiais, sem considerar, de forma quantitativa, as propriedades de fratura do material ou os
efeitos de concentracio de tensdes provocadas pelas trincas.

Assim, a estratégia de projeto para controle da fratura, segundo essa filosofia, visa
simplesmente que o componente operarad no patamar superior, isto é, acima da temperatura de
transicao. O objetivo ¢ evitar a fratura de carater fragil. No entanto, esse procedimento nao
impede a ocorréncia da fratura, pois a tenacidade dos materiais ¢ finita mesmo no patamar
superior da curva de transigao.

Diversos fatores interferem no resultado da energia absorvida pelo corpo de prova ou
na temperatura de transi¢do. De um modo geral, esses fatores podem ser divididos em fatores
fisicos e metalurgicos. Composicao quimica, tipo de tratamento térmico, tamanho de grio e
orientacao dos corpos-de-prova constituem-se nos fatores metalurgicos. Os fatores fisicos sdao

formas e tamanhos dos corpos-de-prova, tipos de entalhes e taxas de deformacao.
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2.4 Ensaio Charpy Instrumentado

Desde a década de 70, com Ireland (1970), varios pesquisadores tem estudado métodos
e procurados técnicas para se determinar a tenacidade a fratura dinamica a partir do ensaio de

impacto, Rodrigues et. al.(2001).

Entre estes estudos e propostas, uma modificagdo do ensaio de impacto Charpy classico
vem recebendo grande atengdo. Este novo ensaio, conhecido como ensaio de impacto Charpy
Instrumentado, Yamamoto et. al. (1993), surgiu como uma alternativa promissora, pois
objetiva a caracterizacdo precisa de um processo dindmico de fratura, a despeito das inimeras
complicacdes relacionadas a instrumentagdo. Esta modificagdo normalmente compreende a
instrumentagdo do martelo, transformando em uma célula de carga, do péndulo Charpy, por

meio de extensometros elétricos, de modo a se obter mais informacodes a cerca do ensaio.

A Figura 5, ilustra esquematicamente o comportamento das curvas forca Vs tempo como
funcdo da temperatura para um a¢o de média resisténcia. A instrumentagdo permite identificar
0s varios estagios no processo de fratura. O valor da energia Wy € associado a area sob a
curva forga vs tempo até o carregamento maximo Py. Este valor de impulso € convertido em
energia aplicando a lei do movimento de Newton, que considera a velocidade do péndulo
decrescente durante o processo de deformagdo e fratura. Esta velocidade decrescente ¢
proporcional a for¢a instantanea aplicada no corpo de prova em qualquer tempo particular t;

Hertzberg (1995).
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Loy ty toy tw toy tu
-32°C -18°C 21°C
Figura 5- Resposta forga VS tempo para um aco de média resisténcia

mecanica (Fonte: Shockey, 1995)

O ensaio consiste em se registrar, os sinais da forca de impacto do martelo no corpo-de-
prova, e imprimi-los na forma de graficos de For¢a vs Tempo e de Forca vs Deslocamento.
No sistema instrumentado e informatizado Charpy, o deslocamento na linha de carga ¢ obtido,
e a partir das curvas P vs t e P vs S obtém-se informacdes sobre a carga (forca) de
escoamento, Pgy, carga maxima, Py. Este ultimo pardmetro ¢ de especial importdncia no
calculo da tenacidade a fratura dinamica, Kyg. E medida a carga de inicio da instabilidade da
trinca e a carga de termino da instabilidade da trinca, bem como os seus desvios tempos de

deslocamentos de escoamento, respectivamente, tgy € Sgy, Maximo, ty € Sy

Da curva Forca vs Deslocamento ¢ possivel determinar as energias relativas aos
processos de nucleacdo e iniciagdo (E;) e de propagagdo (E,) da trinca assumida numa analise
simples, como, respectivamente, a energia até a forca maxima e apos a forca maxima, que nao
sdo possiveis de serem distinguidas no ensaio cléssico. A energia total absorvida no impacto

também pode ser obtida pela integracdo numérica da curva, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Curva Forca vs Deslocamento durante um ensaio de impacto Charpy

instrumentado. (Fonte Fernandez et. al. 2002)

2.5 Mecanica da Fratura

A Mecanica da Fratura é uma aproximacdo fundamentada sobre algumas hipoteses
simplificadoras, algumas conjecturas e um volume consideravel de informagdes
experimentais. Ela exprime uma nova metodologia de projeto que contorna o dilema de
tensdo infinita na ponta de uma trinca, quando aplica a teoria classica da resisténcia dos
materiais. Na esséncia, trata-se de uma ferramenta de analise quantitativa que permite
predizer o comportamento de uma estrutura trincada sob efeitos de tensoes.

Segundo Tokimatsu (1995), a teoria da Mecanica da Fratura foi originalmente
desenvolvida por volta de 1920, e ¢ sustentada sobre o trabalho de Griffith (Estudo da Fratura
do Vidro), que observou que uma trinca em um material, quando submetida a uma
determinada tensdo, apresenta um comportamento caracteristico ao tipo de material e ao

tamanho da trinca. Porem, a teoria de Griffth ndo considera a deformagao pléstica sofrida pelo
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material. Segundo Irwin (1948), foi adicionado a expressao de Griffth, um termo relacionando
a energia de deformagao plastica.

O periodo pds-II Guerra Mundial, pode ser considerado como o marco que separou a
historia da Mecanica da Fratura em duas épocas distintas. Ha, entretanto uma incerteza em
que periodo ocorreu esta mudanga. Uma possivel fase de transi¢do gira em torno da década de
60, quando os fundamentos da Mecéanica da Fratura Elastica Linear, desenvolvidas a partir
dos trabalhos de Griffith, baseando-se na observa¢do de que trincas atuando como
controladores de tensdo, fora razoavelmente estabelecido, ¢ quando os pesquisadores
desenvolveram analises para validar o modelamento da regido de processo da fratura
desenvolvida na frente da trinca.

A Engenharia da Mecanica da Fratura abrange varias areas do conhecimento
cientifico, como mostra a Figura 7, mas esta fundamentada sobre a mecanica dos sélidos e
ciéncias dos materiais. A mecanica dos sélidos ¢ utilizada para descrever o campo de tensoes
e deformagdes a frente de uma trinca aguda. A ciéncias dos materiais permite relacionar o
processo de fratura com aspectos relevantes da microestruturas dos materiais. O aumento do
conhecimento neste campo tem possibilitado o desenvolvimento de materiais com maior

resisténcia a fratura Tokimatsu (1995).

fratura ' eritérios e processos | plasticidade| ensaics aplicagdes

|
de frotura : :
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-

ciénecia dos materigls engenharia —

" mecdnica dos sdlidos

mecdnica da fratura

Figura 7 - Area do conhecimento abrangidas pela engenharia da mecanica da fratura
(Fonte Broke 1995)
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A mecanica da fratura assume que defeitos sempre existem em um corpo solido e que
sdo suficientemente grandes se comparados com algumas dimensdes caracteristicas da
microestrutura, como por exemplo, o tamanho de grao. Estas trincas ou defeitos semelhantes a
trincas agem como intensificadores de tensdo, e assim localmente, a tensdo pode ser muito
maior do que a tensdo de fratura do material. A Figura 8, mostra trés variaveis abordadas

simultaneamente na Mecanica da Fratura.

MECANICA
DA FRATURA

——h—-—nﬁ _,_f'_-';_.: i

Figura 8: Varidveis abordadas na Mecanica da Fratura (Fonte Toti 2004)

A mecanica da fratura estende o conceito de tenacidade aos corpos so6lidos elésticos
lineares, ndo lineares e elasto-plasticos na presenga de descontinuidades tipo trincas, pois
estes defeitos modificam o estado de tensdes locais, ndo s6 pela concentragdo de tensdao, mas
também, pela producdo de um estado triaxial de tensdo, como estdo exemplificados na

Figura 9.
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Figura 9 — Ramificagdes da Mecanica da Fratura (Fonte: Tokimatsu 1995)

2.6 Conceito de Tenacidade a Fratura

Os materiais em geral, dependem dos campos de tensdes aplicadas, podem apresentar
comportamento elastico e/ou plastico. De acordo com a literatura, a plasticidade pode ser
descrita como sendo um comportamento de um corpo solido que se deforma
permanentemente sob a acdo de cargas externas. A elasticidade pode ser descrita como o

comportamento reversivel dos solidos, que retorna a sua forma imediatamente quando a carga
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externa ¢ removida. A tenacidade de um modo geral indica a quantidade de trabalho que pode

ser realizado sobre um determinado material, sem causar a fratura do mesmo.

2.6.1 Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL)

Basicamente, a Mecénica da Fratura linear admite que a fratura de um corpo soélido

ocorre a partir de um defeito pré-existente atuando como um intensificador e /ou concentrador

de tensdes, quando o campo de tensdes elasticas na ponta da trinca atinge um determinado

valo critico.

A descricdo do campo de tensdes na ponta de uma trinca ¢ efetuada levando-se em

consideracdo trés tipos bdsicos de carregamento, como a Figura 10 e os seguintes

deslocamentos descritos abaixo.

. MODO1 MODO II MODO Il

Tragdo Cisalhamento Rasgamento

Figura 10 — Tipos basicos de carregamento e escorregamento

v

v

Modo I — Carregamento em tragdao, com diregdo de deslocamento das superficies da
trinca perpendicularmente a si mesmas.

Modo II — Carregamento em cisalhamento (escorregamento), com a direcdo
deslocamento das superficies da trinca paralelamente a si mesma e
perpendicularmente a frente de propagagao.

Modo III — Carregamento de cisalhamento (rasgamento), com a direcdo de
deslocamentos das superficies das trincas paralelamente a si mesmas e a frente de

propagacao.
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Na teoria, o campo de tensdes que atua a frente da trinca como no Modo I tende a atingir
valores extremamente altos a medida que se aproxima da ponta da trinca, ou seja, quando o
raio da ponta da trinca tende a zero. Porém isto ndo ocorre na realidade, pois ha um
escoamento plastico do material formando uma zona deformada plasticamente na ponta da
trinca. A abordagem mais simples para um escoamento elastico perfeitamente plastico é o um
nivel de tensdo que se torne constante e igual ao limite de escoamento por todo o interior da
zona plasticamente deformada.

A espessura de um componente exerce forte influencia sobre o estado de tensdes na
ponta da trinca, podendo predominar tensdo plana ou deformagdo plana. Em uma chapa fina,
por exemplo, a tensdo o, pode atingir valores considerados baixo devido a relativa
insuficiéncia do material ao longo de sua espessura.

Quando a espessura ¢ suficientemente grande, G, pode atingir o valor correspondente a
deformacgao plana.

A ocorréncia direta dessas duas condigdes ¢ o comportamento diferente da deformacgao
do material. Deste modo, componentes mais espessos, onde predomina o estado de
deformagdo plana, estio menos sujeitos ao escoamento plastico, o que leva a em menores
ductilidade e tenacidade quando comparados aos componentes finos, onde predomina o

estado de tensodes plana.
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2.6.2 Mecanica da Fratura Elasto-Platica (MFEP)

Para niveis intermediarios de tenacidade a fratura, ocorre uma transicao entre fratura
fragil e a ductil. Se a tenacidade a fratura exibida pelo material nas condigdes de
carregamento aplicados relativamente baixa, a teoria da MFEP deve ser aplicada. Se for
suficientemente alta, a teoria original da Mecanica da Fratura, com base na intensidade na
intensidade do campo de tensdes elasticas K, deve ser modificado para levar em consideragao
os efeitos da alta plasticidade a ponta da trinca. Rice citado por Anderson (1995), introduziu o
conceito de integral — J, que caracteriza as relagdes tensdo — deformagdo desenvolvida em um
solido elastico-platico na presenca de um trinca. A premissa bdsica para o desenvolvimento da
integral — J de que o comportamento elasto-platico pudesse ser aproximado pelo elastico nao-
linear. Pela idealiza¢do da deformagdo pléstica da ponta da trinca como sendo eldstica nao-
linear, Rice generalizou o conceito de taxa de liberagdo de energia, ou forca para extensdo da
trinca, para materiais ndo lineares. Foi demonstrando que a taxa ndo linear de energia liberada
pode ser expressa como uma integral de linha denominada integral — J, ao longo de um
contorno arbitrario em torno de uma trinca.

A Figura 11 os comportamentos elastico ndo-linear e elasto-plastico de um corpo

solido, respectivamente.
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h K]

Figura 11: Comportamentos elastico nado-linear e elasto-plastico de um corpo soélido (Fonte:
Tarpani 1995)

Pode-se definir a integral — J para sélidos elasto-pléastos reais como a for¢ca motriz para
avanco da trinca, ou ainda como a taxa de liberagdo de energia para extensdo da trinca.

du

J=- a [ SuPcons tan te (4)

Onde U ¢ a energia elastica armazenada durante o carregamento para abertura da
trinca.
a ¢ o comprimento da trinca;
d ¢ o deslocamento aplicado a um corpo elastico ndo-linear;

P ¢ a carga aplicada.

2.6.3 Determinacdo da tenacidade a fratura dindmica utilizando o ensaio Charpy

instrumentado

Procedimentos aplicados na avaliagdo da tenacidade a fratura dependem fortemente do
mecanismo de fratura do material. No caso de materiais ferriticos a tenacidade a fratura

geralmente apresenta uma dependéncia a temperatura. Na Figura 12, a fratura por clivagem
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predominantemente ocorre na regido I, e a fratura alveolar na regido III. Uma mistura de
mecanismos de fratura ¢ observado na regido II. Na regido I e parcialmente na regido II,
embora ndo existam normas especificas para testes dinamicos de fratura, aplicam-se normas
da mecanica da fratura elastica linear (ASTM E 399) ou da mecanica da fratura elasto-plastica

(ASTM E 813) para avaliar o fator de intensidade de tensdo critico, Kjc, ou Integral-J,

respectivamente.
{ Clivagem/ |
I Duectil |
! Kid ] Ductil |
| Kj' i
{ Kic ! |
-
= | ’ ]
¥ _ i |
5 Clivagem [ ]
=
> ! ,
N ; [
T I |
x IASTM/EPRI I
' I It
Método da Curva de i
Resposta ao Impacto |
H
I |
Método DDR
i l

Temperatura
Figura 12 — Representagdo esquematica da curva da tenacidade a fratura de transi¢do ductil-
fragil e areas de aplicabilidade dos conceitos como Curva de Resposta ao Impacto (Kalthoff,
1985) ¢ o Método DDR - ASTM/EPRI (Ireland 1980, Server et. al. 1975). Fonte: Technical
Research Centre of Finland (1993).

Segundo Angamuthu et. al. (2004), os valores de tenacidade a fratura dinamica,
representada pelos parametros Kig (MFEL), ou Jiq (MFEP) podem ser medidos utilizando-se
corpos-de-prova pré-trincados. A tenacidade a fratura dindmica pode ser definida como a
resisténcia ao inicio de crescimento ou propagacdo de um defeito tipo trinca pré-existente na
estrutura ou de um corpo-de-prova submetido a carga de impacto. O ensaio de impacto
Charpy instrumentado ¢ utilizado nos dias atuais para se validar a tenacidade a fratura

dindmica, devido a sua relativa simplicidade.
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2.7 Métodos de obtencdo dos valores de tenacidade a fratura dindmica

Segundo Angamuthu et. al. (1999), desenvolveram dois métodos para a estimativa dos
valores da tenacidade a fratura dinamica, respectivamente para materiais exibindo
comportamento intrinsecamente ductil (Jjq) € essencialmente fragil (Kjqg).

No primeiro método, quando o inicio da trinca ocorre antes do ponto de carga maxima,
no escoamento generalizado do espécime, segundo Kobayashi, a mecanica da fratura elasto-
platica, (MFEP) ¢ utilizada para avaliar o valor de Ji4, observando-se invariavelmente a
ocorréncia de uma fratura ductil.

No segundo método, quando o inicio da trinca ocorre no pico de carga maxima, ou
seja, na instabilidade, sem que se observe o escoamento generalizado, a mecanica da fratura
linear-elastica (MFEL) ¢ empregada para se estimar o valor de K4, quando uma fratura fragil
¢ geralmente desenvolvida.

Ambos os métodos relatados acima foram desenvolvidos para atender a necessidade de
obten¢do de dados, com os ensaios monotonicos, mas como o advento desses métodos ¢
estudos realizados por varios pesquisadores, esses conhecimentos que tem em sua esséncia
um conceito de ambito quase-estatico, comecou a ser aplicado na obtengdo de dados
utilizando os ensaios dinamicos, para geracao dos sinais primarios (sinais dinamicos).

No presente trabalho, foi aplicado os dois métodos descritos acima, numa tentativa de

avalia a eficiéncia e aplicabilidade de ambos.
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2.7.1 Calculo da tenacidade a fratura dinamica elastica-linear, Kq4.

Para materiais exibindo um comportamento mecanico essencialmente fragil, quando o
inicio do crescimento da trinca ocorre proximo ao ponto de carga maxima sem a curva P vs S

apresenta um escoamento generalizado, o parametro Kyq € seguido por:

L 0
Y =193~ 3,07(%\, )+ 14,53(%\, f -251 1(%,)3 + 25,8(%\/ ) )

Onde:

Kiq ¢ tenacidade a fratura pelo modo de deslocamento 1 dindmico

M ¢ o momento fletor aplicado = Pm%

S ¢ a distancia entre os pontos

Para corpos-de-prova do tipo flexao em 3 pontos em padrao Charpy do tipo pré

trincados a uma razao de %V =0,2, o valor de Kj4 pode ser estimado pela equacgdo 3.

K,y =4,67P, 3)

Onde, Py, € o valor da carga méxima em kN.

E a segunda maneira de se calcular, que foi utilizada nesse trabalho foi usando a norma
ASTM E399 — 90, cuja formulagao e como foi obtida a carga utilizada para o calculo, esta

mostrada abaixo:

PyS *
KQ=(QAW%) f3) 4)

3(3(,) 211,99 — (B ) * (1= 3 ) * (215 -393 3 + 2,7*6%/2)]

a % ©®)
2(1+28( ) *(1-a*W)’2

f(3()=
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Kjq4 € tenacidade a fratura pelo modo de deslocamento 1 dinamico;

Pq ¢ a carga (forga) candidata, (forca de iniciagdo da propagag¢ao da trinca, Po=Ps=F;,);
Ps ¢ a carga (forca) onde ocorre a propagagao de trinca (deformagao plana);

Fiu ¢ a forga de iniciacdo da propagacao de trinca;

B ¢ a espessura do corpo-de-prova;

W ¢ largura do corpo-de-prova;

a ¢ o comprimento da trinca;

f (%v) ¢ fator de forma utilizado pela E-399;

S € o vao livre (espago livre existentes entre os apoios do corpo-de-prova).

O diagrama carga-COD pode ter varias formas, com ¢ mostrada na Figura 14. A ASTM
E-399 destaca trés tipos principais de diagramas carga-COD.

Nas trés situacoes, inicialmente o deslocamento de abertura de trinca aumenta
linearmente com a carga. No caso ideal, curvas do tipo III, a fratura completa ocorre quando
Kic ¢ atingida P max coincide com a carga para iniciar o crescimento da trinca.

Na curva do tipo II, uma subita propagagdo de trinca ocorre numa carga Pq. Esta
propagacao de trinca frequentemente associada a um click audivel, é denominada pop in. A
ASTM E-399 admite a utilizagdo da carga do pop in para calcular K¢, desde que todos os
requisitos estabelecidos sejam obedecidos. A Figura 13, mostra os tipos de curvas carga-
COD, considerados pela norma E-399/90.

A curva do tipo I, expressa situagdo onde se observa um aumento gradual da ndo-
linearidade no diagrama carga-COD, podendo essa ser proveniente de dois fatores,
deformacdo pléstica e propagagdo gradual da trinca que precede a fratura, assim pode-se

definir P, como a carga na qual ocorreu 2% da propagag¢ao da trinca.
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Carregamento

Deslocamento

Figura 13 — Tipos de curvas carga-COD

2.7.2 Célculo da tenacidade a fratura dindmica elasto-plastico, Jiq

De acordo com a Mecéanica de Fratura Elasto-plastica, o ponto de iniciacdo da trinca
deve ser detectado para avaliagdo da tenacidade a fratura dindmica. Yamamoto e Kobayashi
sdo pesquisadores da Toyohashi University of Technology (Japdo) e precursores da
metodologia para determinar o ponto de iniciagdo da trinca na curva Charpy instrumentada.
Em 1993, cles desenvolveram um sistema de avaliagdo da tenacidade a fratura dinamica
auxiliada por computador, associando-o a maquina de ensaio Charpy convencional. Por meio
deste sistema, denominado de Computer Aided Instrumented Charpy Impact Testing - CAI -
foi possivel determinar a tenacidade a fratura dindmica, dada pelos parametros Kyq € Jig, além
das energias obtidas com base nas curvas for¢a - deflexdo, oriundas de corpos de prova
Charpy-V pré-trincados. A metodologia para detec¢do da iniciagdo da trinca e determinacao
do Jig consistia no uso da taxa de alteragio da flexibilidade (CCR — compliance changing

rate), Kruger (2005).
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A CCR ¢ definida desta forma,

ac_c-c,

c c (6)

el

onde A% ¢ a taxa de flexibilidade, C ¢ a flexibilidade eléstica aparente e C¢ € a

flexibilidade elastica e ¢ definida da seguinte forma,

C, =2 (7)

onde, s € ponto de escoamento no deslocamento e P ¢ 0 carregamento correspondente
ao escoamento.

Quando AC/C ¢ expresso em fung¢do do deslocamento, subitamente surge um ponto de
transi¢ao do gradiente na curva. Na Figura 14 mostra esquematicamente uma curva AC/C em
funcdo do deslocamento e os estagios da curva.

O principio do Método da Taxa de Alteracao da Flexibilidade ¢ definido como: (i) na
area da deformagao eléstica, a flexibilidade eléastica do corpo-de-prova mantém-se constante e
ACIC ¢ zero. (ii) na area plastica, AC/C ¢ aumentado por um incremento que depende do
coeficiente de encruamento do material. (iii) quando a trinca inicia-se, o incremento de AC/C
aumenta largamente devido a diminui¢dao de se¢do do corpo-de-prova. O ponto de transi¢ao
entre (i1) e (iii) ¢ definido como ponto de iniciacao da trinca, conseqiientemente determina-se
a energia necessaria para iniciar a trinca, E;.

A partir da Equagado 8 determina-se o valor de Jyg.
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3

Deformacgédo , Deformagéao Plastica
Elastica

Forga, F

Propagacdo da trinca

Taxa de Alteragao da Flexibilidade
AC _ £C,

c c.
C = ds/dF, Cui= So/Fer

Ponto de Iniciagao da trinca

B
Ll

s, Deslocamento, s
Figura 14 — Explica¢do esquematica do Método Taxa de Alteracao da Flexibilidade.

Fonte: Yamamoto et. al. (1993).

Na avaliacdo da tenacidade a fratura elasto-plastica dinamica, Jig, Yamamoto et. al.
utilizava a equacgdo de Rice,

2F,

i B -a) ®)

Onde:

W ¢ a largura do corpo-de-prova;

B ¢ a espessura do corpo-de-prova;

a ¢ o comprimento inicial da pré-trinca;

Ei ¢ a energia necessaria para a iniciag@o da trinca;

Jia € a tenacidade a fratura do material na presenga de uma trinca.

Os autores do método CCR desenvolveram no ano 1986, com o auxilio da concepgao
fundamental de Ernest e Paris (1979), uma metodologia para estimar o crescimento da trinca
Aa. A metodologia denominada método da curva codificada (key curve method) era

fundamentada na seguinte Equacao 9,
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PW  [AuY
() v

Onde P ¢ o carregamento, Ay € a deflexdo plastica, by ¢ o ligamento inicial (W-a), ke n
sdo constantes. Os valores de k e n foram determinados ajustando a curva de carregamento-
deflexdo do corpo-de-prova. Nesta andlise, o ajuste era limitado at¢é o maximo ponto de
deflexdo, onde ndo havia uma extensdo de trinca notavel. Ambos os lados da Equacao 9 foram
alterados para uma escala logaritmica e os resultados foram ajustados pelo método dos
minimos quadrados. A inclinagdo da curva ajustada é o valor n e a intersecgdo ¢ o valor k. A
faixa de ajuste foi alterada para o ponto de iniciacdo da trinca detectado pelo método CCR, e
os valores de n e k também foram determinados para o caso de um corpo-de-prova pré-
trincado por fadiga, Kruger (2005).

O método da curva codificada ¢ baseado na suposicdo que a curva carregamento-
deflexdo com crescimento de trinca cruzara uma curva sem crescimento de trinca na relagao
a/W como esquematizado na Figura 15. A extensao da trinca € calculada a partir da equagao a
seguir,

b

PW "
KA"

pl

Aa=W — +a (10)

Corpo-de-prova com
entalhe arredondado de
vérios relagdes de a/W (sem
crescimento de trinca)

2
PW / bo

Corpo-de-prova com pré
trinca (com crescimento de
trinca)

Opl | W
Figura 15 — Explicac¢ao esquematica do método da curva codificada (Aa representa a extensao
da trinca). Fonte: Yamamoto et. al. (1993).



81

10 - .

® : Resultados do método do teste interrompido

Valoresdene k

obtidos para corpo-de-
prova reduzido

Valores de n e k obtidos para
corpo-de-prova pré-trincado

Deflexdo (mm)
o

0 1 2
Extenséao da trinca (mm)
Figura 16 — Extensdo da trinca em funcdo da deflexdo para corpos-de-prova Charpy (ago

A533B) Fonte: Yamamoto et. al. (1993).

Para validar o método da curva codificada, Yamamoto et. al.(1993), comparou os
resultados obtidos com os resultados do método do teste interrompido (stop block method). A
Figura 16 mostra a extensdo da trinca em fun¢do da deflexdo do corpo-de-prova Charpy em
aco A533B obtidos a partir do método de curva codificada e do método do teste interrompido.
Nota-se que a extensao da trinca obtida em ambas metodologias sdo similares a partir do valor
de extensdo da trinca de 2 mm. Ademais, a curva de resisténcia a propagacdo da trinca, curva
J-R, foi calculada a partir das Equagdes 8 ¢ 9, para a curva de carregamento-deflexdo de um

corpo-de-prova pré-trincado, Kruger (2005).
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3 Materiais e Métodos

3.1 Materiais Utilizados

Foi utilizado neste presente trabalho a variacdo do ago denominado ABNT 4340, de
qualidade aeronautica. A faixa de composi¢do quimica em peso (balanco com Fe) estd
apresentado na Tabela 1, na Tabela 2 esta apresentado a composicdo quimica fornecida pelo
fabricante e na Tabela 3 a composicdo quimica realizada no laboratério de ensaios de
materiais — CT/Unicamp. O material foi recebido na forma de barra laminada de segdo
circular (¢ 16mm), sem tratamento e sem acabamento .

Tabela 1 — Faixa de composicdo quimica (% em peso) de agos de baixa liga e utra-alta
resisténcia, normalmente utilizado na fabricacdo de componentes de aeronaves.

ACO C Si Mn p,S* Cr Mo Ni V
4340 0,38-0,43 0,20-0,35 0,60- 0,010 0,70- 0,20- 1,50-  -——---
0,90 0,90 0,30 2,00

Tabela 2 — Composi¢do quimica do aco utilizado fornecida pela empresa Gerdal (Agos Finos
Piratini)

ACO C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
4340 0,42 0,26 0,73 0,025 0,008 0,78 0,23 1,74 0,21 0,017

Tabela 3 — Composi¢ao quimica realizada no laboratério de ensaios de materiais CT/Unicamp

ACO C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
4340 0,43 0,18 0,76 0,027 0,007 0,74 0,33 1,66 0,19 0,017

O ago ABNT 4340 foi desenvolvido por volta de 1950 e comegou ser usado
comercialmente a partir de 1955.

Muitas propriedades do ago ABNT 4340 sdo similares as do aco 300M exceto que o
aumento do teor de silicio no ago 300M, permite um aumento de temperabilidade. O ago

ABNT-4340 ¢ um ago de ultra-alta resisténcia, que pode ser enquadrado na seguinte categoria
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aco de baixa liga, junto com o aco 300M e pode ser considerado como um aco de alta

temperabilidade.

3.2 Métodos Experimentais

3.2.1 Confecc¢ao dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova Charpy, para a realizagdo dos ensaios monotonicos e de
tenacidade a fratura, foram confeccionados a partir do material como recebido, tendo sido
retirados das barras segundo a dire¢cdo de laminacao.

Devido a quantidade de material disponivel, para os propdsitos pretendidos, a
confeccdo dos corpos-de-prova foi cuidadosamente planejada. A preocupacdo foi garantir um
nimero minimo de corpos-de-prova para cumprir o programa de ensaios previamente
planejado.

Ao todo foram confeccionados 144 corpos-de-prova, 72 foram utilizados para ensaios

monotonicos (Flexdao em trés pontos) e 72 para ensaios dindmico (Charpy Instrumentado).

e Corpos-de-prova de tenacidade a fratura (Charpy)

Numa primeira etapa, amostras proximas das dimensdes finais foram retiradas das
barras através de corte em serra de fita. Posteriormente, essas amostras foram usinadas em
plainas, torno e retifica plana universal, de modo a chegarem as medidas especificadas pelas
normas ASTM E-23, e assim obteve os corpos-de-prova para o ensaio de tenacidade a fratura
e monotdnicos, em conformidade com as normas. Os entalhes foram feitos mecanicamente,
com o auxilio de um dispositivo especialmente confeccionado para este fim (Brochadeira).

Foi criado um gabarito para inspecdo dos entalhes e controle dos mesmos, para garantir
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uniformidade, e assim obter uma menor dispersdao nas dimensdes dos corpos-de-prova e nos
resultados, que foram obtidos nos ensaios. Esses corpos-de-prova foram utilizados tanto para
o ensaio dinamico com para os de flexdo de trés pontos, sendo que os cdps utilizados nos
ensaios monotonicos foram adaptados um dispositivo conhecido como rabo de andorinha, que

tem como fungdo a acoplagem do clipe-gage.

3.2.2 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos foram realizados em Campinas-SP (Unicamp), sob criteriosos
requisitos de controle. Um forno com controle de subida de temperatura e atmosfera
controlada (Banho de argdnio) foi utilizado sob protecdo nos corpos-de-prova para evitar a
descarbonetacdo. Os corpos-de-prova ja entalhados foram submetidos aos tratamentos
térmicos e posteriormente, e foram confeccionadas as pré-trincas por fadiga, nos corpos-de-
prova ja pré-determinados. Os corpos-de-prova foram austenitizados a 1143 K, durante 1 hora
em atmosfera inerte, e logo em seguida temperados em Oleo agitado. Imediatamente apos a
témpera, lotes de corpos-de-prova previamente selecionados foram revenidos nas
temperaturas 473K, 573K, 673K e 773K, seguido de resfriamento em o6leo, os métodos de

controle microestrutural utilizados nessa etapa do trabalho estdo ilustrados na Figura 17.

— Austenitizacio
Método de Nodificacs
- Modificacao nos Teiiiera
Controle Tratamentos g
Microestrutural Térmicos
— || Revenidos (473K, 573K,
673K, 773K)

Figura 17 — Métodos de controle microestrutural utilizados nos corpos-de-prova, para melhora
a tenacidade a fratura do material
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O forno e os aparatos periféricos utilizado para a realizagdo desta etapa do trabalho,
bem como especificagdes técnicas dos materiais utilizados nos tratamentos térmicos, podem
ser visualizados através do desenho esquematico da Figura 18, na imagem digitais na
Figura 19 e na Tabela 4.

Foi levanta uma curva de monitoramento da regido de trabalho do forno, com termo
par (curva Temperatura vs posi¢ao), a fim de saber como era a variagdo da temperatura longo
do mesmo, e com isso determinar o perfil térmico e qual a regido 1til do forno, tal curva esta

ilustrada na Figura 20.

Linha de Argéni

Linha de refrigeragic de dgua

Terminais em ago inoxida

i Resisténecia elétrica

wedpl I B - b’ R — ..b
ilindro de 1 —f-———- m_ —

Argénio Tubo de Alumina !

Multimetro Digital

[ | | Saida do Argénie:
Berbulhador
Controlador de Temperatura @
00

Figura 18 — Desenho esquematico do forno e dos aparatos periféricos de controle e
funcionamento

Figura 19 — Imagem do forno de dos aparatos periféricos utilizados na realizagdo dos
tratamentos térmicos



Tabela 4 — Especificacdes técnicas dos materiais utilizados nos tratamentos térmicos.

Equipamento

Forno Tubular

Controlador de Temperatura

Multimetro Digital

Oleo para témpera

Termopar interno

Termopar externo

Argonio

Especificacdo Técnica
Marca: Marshall Furnace

Modelo: 1137
Voltagem: 220 Volts

Marca: Novus
Modelo: N1100
Rele de estado so6lido: 40 Amperes

Marca: Minipa
Modelo: ET-2042

Marca: Castrol
Modelo: GTX SAE 20W/50
Quantidade: 20litros

Marca: Consistec
Modelo: Tipo K, Inconel, diametro de 3mm,

comprimento de 500mm.

Marca: Consistec
Modelo: Tipo K, Inconel, diametro de 3mm,

comprimento de 200mm.

Fornecedor: White Martins Ltda
Modelo: 5.0 Analitico
Quantidade: 10,0m’
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Figura 20 — Perfil térmico da regido de trabalho do forno

ApOs os tratamentos térmicos parte dos corpos-de-prova, os que tem entalhe agudo,
foram pré-trincados por fadiga em conformidade com metodologia apresentada na

secdo 4.2.3.

e Tratamento Térmico de Austenitizacao
Os corpos-de-prova foram submetidos a temperatura de austenitizagdo, 1143 K
(Temperatura convencional), onde cada lote contendo 12 corpos-de-prova, ficram 20 minutos
em banho de argonio, para garantir uma atmosfera inerte, no interior do forno. Logo apos foi
submetido a 1 hora e 15 minutos, do tempo total, foi de subida da temperatura (rampa de
temperatura), tal tempo foi monitorado pelo controlador digital de temperatura e mais 1 hora
de encharque, contabilizando assim um tempo total de tratamento de 2 horas e 40 minutos,

para cada lote, como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Tratamento térmico de Austenitiza¢do, tempo de permanéncia dos corpos-de-
prova no interior do forno, com suas respectivas temperaturas
e Tratamento Térmico de Témpera

O procedimento consiste no resfriamento rapido do ago de uma temperatura superior a
temperatura critica em um meio como o 6leo, agua, ou outro qualquer, o objetivo precipuo ¢ a
obtencao da estrutura martensitica e sempre evitando a transformagao dessa em austenita.

Nesse trabalho depois de devidamente austenitizado, os corpos-de-prova foram
temperados e o meio utilizado para tal procedimento foi o 6leo, como recomendado pela

literatura.

e Tratamento Térmico de Revenido
O procedimento sempre acompanha a témpera, pois elimina a maioria dos
inconvenientes produzida por esta; além de aliviar ou remover tensdes internas, corrige as

excessivas durezas e fragilidade do material, aumentando sua ductilidade e resiliéncia.
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Como foi relatado anteriormente muitos cuidados foram tomado na etapa dos
tratamentos térmicos, pois ¢ sabido que o aco ABNT 4340 (agos baixa ligas) deve ser cercado
de varios cuidados.

Neste trabalho o tratamento de revenido seguiu o procedimento de duplo revenido com
1 hora + 1 hora de duragdo, foram realizados nas temperaturas 473K, 573K, 673K e 773K;
sempre com resfriamento em o6leo. A seguir é mostrada na Figura 22 a curva contendo a
rampa de aquecimento e cada temperatura de revenido utilizada no tratamento térmico dos

corpos-de-prova.

Temperatura de Revenido
1000 -
< 800 - . . :
= / = —e—revenido 473
(] _
5 600 - . —e—revenido 573
g 400 ./ ot —a—revenido 673
? —a— revenido773
2 200 -
O T T 1
0 50 100 150
Tempo (min)

Figura 22 — Curva da rampa de aquecimento e temperatura de revenido

3.2.3 Metodologia para obtencéo da Pré-trinca por fadiga nos corpos-de-prova

Como especificado anteriormente, dois tipos de corpos-de-prova fez parte dos ensaios
deste trabalho. O propdsito da confec¢do desses diferentes corpos-de-prova, consiste no
volume de material submetido ao carregamento, seja ele, dinamico pelo ensaio Charpy, ou

estatico pelo ensaio flexdo em trés pontos.
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Os corpos-de-prova para ensaio Charpy, em conformidade com norma ASTM E 23,

possuem as dimensdes 10x10x55mm com entalhe de 2,0mm de profundidade e 0,25mm de

raio de ponta, como ilustra a Figura 23.
Os corpos-de-prova com pré-trinca na raiz do entalhe, tiveram as mesmas dimensoes
que os corpos-de-prova do ensaio Charpy, porém a trinca aguda junto com o entalhe

arredondado tem 5,0mm de profundidade. A Figura 24 ilustra o corpo-de-prova munido com a

pré-trinca na raiz do entalhe.

A (.:) ;‘- 0,2 5 0025
— ~
4 v \ 4 7
/\ : A A T 7
élr 10 +0,075 L1
< 95 > > < ¢4y
Detalhe A

Acabamento Superficial: 2um na superficie do entalhe e no lado oposto e 4um Nas outras superficies

a B a0 o = 10
Tolerancia geometrica nas superficies da secdo fransversal: 90

Figura 23 — Corpo-de-prova Charpy normalizado pela ASTM E-23.

A = §| 025 o
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Detalhe A

Acabarmento Superficial: 2um na superficie do entalhe & no lado oposto e 4um nas outras superficies

Toleréncia geométrica nas superficies da secdo fransversal: 90

Figura 24 — Corpo-de-prova com pré-trinca na raiz do entalhe.
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Para gerar a trinca por fadiga na raiz do entalhe, os corpos-de-prova foram solicitados por
flexdo em uma maquina MTS modelo 810 de capacidade 25t, do Laboratorio de Propriedades
Mecanicas do DEMA/FEM/UNICAMP. O controle sobre a propagagao da pré-trinca por fadiga

seguiu as providenciais abaixo:

v’ as superficies dos corpos-de-prova foram polidas para facilitar a observacédo da

nucleacdo e crescimento da pré-trinca por fadiga;

v' uma Lupa com dispositivo de iluminacdo préprio foi utilizada para facilitar a
observacao do crescimento da pré-trinca por fadiga, bem como permitir a medi¢ao

preliminar de seu comprimento.

Para acelerar a nucleagdo e o crescimento da pré-trinca foram utilizados dois estagios de

propagacao da trinca em parceria com trés cargas de carregamento.

v" No primeiro estagio a nucleacdo e a propagacdo das pré-trincas foram feitas por

intermédio de cargas mais elevadas.

v No segundo estagio foi feito um controle mais eficaz sobre o crescimento da pré-trinca,
através da reducédo do nivel de carregamento (carregamento intermediario e minimo),

de modo a obedecer as recomendacdes da norma.

Para acelerar (reduzir o tempo) a propagacdo da trinca ¢ interessante trabalhar com a
maior freqiiéncia possivel. Devido a fatores inerciais, quando se aumenta em demasia a
freqiiéncia perde-se o controle dos niveis de carregamento. Mas para facilitar a observacdo da
pré-trinca ¢ interessante abaixar a freqiiéncia no momento de se estimar o comprimento. Este
problema também poderia ser resolvido com a utilizacdo de uma luz estroboscopica. Nos
momentos finais de crescimento da pré-trinca ¢ interessante reduzir a freqiiéncia, para ter maior

controle sobre o crescimento da mesma.

Uma outra providéncia para reduzir o tempo de nucleagdo da pré-trinca foi utilizar dois

estagios de propagacdo de trinca. Estes dois estadgios foram delimitados por risco de referencia,
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concebidos por intermédio de um paquimetro de altura com ponta de tragagem, como mostra a

Figura 25, a representacao esquematica dos dois estagios de crescimento da pré-trinca por fadiga.

=
L’\J- ]
= o]
b LD-
1% estagio
I_mhaia d_e = 2% estagio
referéncia !

Fré-trinca por fadiga

/

Figura 25 - Representacdo esquematica dos dois estagios de crescimento da pré-trinca por
fadiga.

Com a adogao dessas providencias o tempo de confec¢do de cada pré-trinca consumiu
de 30 a 40 minutos, dependendo da condi¢do de tratamento térmico. A condi¢cdo mais critica
para controle das pré-trincas, foi a como-temperadas. Nesse caso, os niveis de carregamento
foram sempre menores quando comparados com as demais condigdes.

As condigdes de carregamento para confeccdo da pré-trinca por fadiga foram definidas
com base nas recomendagdes das normas ASTM E-1290/89 e E-399/90. Os valores de carga e
freqiiéncia para obtengdo da pré-trinca, encontra-se nas Tabela 5.

O comprimento inicial da trinca, a, usados no modelo matematico, foi obtido apos os
ensaios de impacto pela ruptura completa dos corpos-de-prova, como ilustrada na Figura 26,
cujas medigdes sobre a superficie foram realizadas com o auxilio de um microscopio

universal.



Tabela 5 — Valores de carga e freqiiéncia para obtengao da pré-trinca
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1° Estagio 2° Estagio
) PrscN) Prin (N) P (N) Prin (N) P (N) P (N) 1S40
CRE 6000 600 4500 450 3000 300 25
CT 5000 500 3000 300 2000 200 10
473 6000 600 4000 400 3000 300 15
573 6000 600 4000 400 - - 15
673 6000 600 4000 400 - - 15
773 6000 600 4000 400 - - 25

Qo - comprimento inicial da

trinca

M - entalhe

Qf - pré-trinca por fadiga

Figura 26 — Modelo esquematico da superficie de fratura do corpo-de-prova Charpy, apds o
ensaio de impacto.

3.2.4 Ensaio de Dureza

As medidas de dureza foram efetuadas em uma maquina de dureza Leco Digital

modelo RT-240, do DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS,

AERONAUTICA E AUTOMOBILISTICA — EESC-USP, com carga de 150 Kgf. Segundo

recomendacdes observadas na NBR 6672/81, os valores de dureza utilizados foi o da escala

de dureza Vickers e HRC.




94

Os valores de dureza definitivos foram obtidos pela média aritmética de no minimo
cinco medidas efetuadas sobre a superficie polida dos corpos-de-prova, nas cinco condigdes
de microestrutura, obtidas pelos ciclos térmicos (como temperado e revenido a 473K, 573K,
673K e 773K). Os dados finais de todas as medidas realizadas, estdo apresentado e discutidos

em Tabelas e Figuras na segdo 5.

3.2.5 Ensaio Charpy Instrumentado e Monont6nicos

Os ensaios de impacto foram realizados a temperatura ambiente, em um sistema de
ensaio PW30 instrumentado e informatizado de impacto Instron Wolpert, do
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS, AERONAUTICA E
AUTOMOBILISTICA — EESC-USP.

O sistema fornece curvas for¢a x tempo, for¢a x deslocamento, energia de impacto x
deslocamento, deslocamento x tempo e velocidade x tempo, como também fornece de forga,
deslocamento, tempo e energia nos eventos de deslocamento global, carga maxima, no inicio
de freamento de trinca fragil e instavel.

A velocidade inicial utilizada para o impacto do martelo no ensaio foi de 5,52 m/s com
um fundo de escala de 300 J. A seguir ¢ ilustrada na Figura 27, imagem geral da maquina
Charpy Instron Wolpert, onde foram realizados os ensaios de impacto, e na Figura 28,
mostrada um exemplo das curvas gerada pela maquina gerada durante o ensaio Charpy
Instrumentado do aco ABNT-4340, na condicdo de revenido a 473K, com entalhe
arredondado e a Figura 29, mostra exemplo de curva carga x deslocamento x energia, gerada
pela maquina gerada durante o ensaio Charpy Instrumentado do ago ABNT-4340, na condigdo

de revenido a 673K, com entalhe arredondado.



95

Figura 27 — Foto geral da maquina Charpy Instron Wolpert.

Foram ensaiados 64 corpos-de-prova, nos ensaios de impacto, sendo estes divididos
igualmente entre entalhe arredondado (32cdps) e pré-trincados (32cdps). Esses lotes ainda sdao
divididos nas cinco condi¢des de microestruturas ja relatadas anteriormente, tendo um total de

aproximadamente seis corpos-de-prova para cada tipo de entalhe e condi¢do microestruturais.
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Figura 28 — Exemplo de curva carga x tempo x energia, gerada pela maquina gerada durante o
ensaio Charpy Instrumentado do aco ABNT-4340, na condi¢do de revenido a 473K, com
entalhe arredondado.
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Figura 29 — Exemplo de curva carga x deslocamento x energia, gerada pela maquina gerada
durante o ensaio Charpy Instrumentado do ago ABNT-4340, na condi¢ao de revenido a 673K,
com entalhe arredondado.

Onde:

A € o ponto de carga de escoamento global

% ¢o ponto de carga maxima

X ¢ o ponto de inicio de propagacao instavel da trinca

Os ensaios monotonicos (flexdo em trés pontos), foram realizados em Campinas na
Unicamp no Laboratorio de ensaios Mecéanicos do Departamento de Engenharia Mecanica, a
temperatura ambiente, em uma maquina MTS-810s, foram ensaiados corpos-de-prova nas
mesmas condigdes que os de impacto instrumentado, isso foi realizado intencionalmente p
podermos cruzar os resultados e realizar possiveis comparacdes entre os resultados dos dois

tipos de ensaio.
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3.2.6 Rotina computacional para processamento dos sinais do ensaio Charpy

Instrumentado

Este rotina computacional foi desenvolvida na linguagem de programacdo do Matlab,
pelo pesquisador Rodrigues em junho de 2003, junto ao DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA DE MATERIAIS, AERONAUTICA E AUTOMOBILISTICA — EESC-USP,
e foi desenvolvido para materiais de caracteristicas ducteis e frageis. A rotina computacional
se baseia nos dois métodos propostos por Angamuthu (1999) e pela ASTM E-399/90, citado
no se¢do 3, no célculo da média modvel para filtragem das oscilagcdes encontradas nos sinais,
das curvas forca x deslocamento. Essa filtragem ¢ feita porque fica dificil distinguir a origens
dessas oscilagdes, pois na maiorias das referéncias, esse tipo de comportamento dos sinais
estdo associados a oscilagdes inerciais. Segundo Rodrigues et.al. (2001), essas oscilagdes
podem conter varias combinagdes, tais como avanco de trinca, efeitos do processo de
deformacao, ou mesmo originado pelo impacto das partes envolvidas.

A rotina computacional nos d4 duas opgdes de seqiiéncia, sendo elas denominadas
Fragil, onde ¢ apresentado no término do polimento a curva polida a indicagdo do ponto de
forca maxima, cujo valor ¢ utilizado para o calculo de Ky, dada pelo principio da Mecénica
da fratura elastica linear, e na segunda opc¢ao Ductil onde apos a apresentacdo do término do
polimento da curva, a rotina computacional pede a definicdo da flexibilidade e imediatamente
fornece os valores de forca maxima, inicio de propagacdo de trinca e de escoamento e os
valores de energia utilizados para o célculo de Jig dados pelo conceito da Mecanica elasto

plastica.
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e Utilizacdo do programa computacional para processamento dos sinais do ensaio

Charpy Instrumentado

A aplicagdo deste programa tem como objetivo a determinacao dos valores de carga e
energia de inicio de propagacao da trinca, visando a analise das curvas forca vs deslocamento,
levantadas pela rotina computacional, das diversas microestruturas do agco ABNT-4340,
obtidas com os ciclos térmicos. Todas as microestruturas obtidas foram analisadas pelo
critério elasto-plastico, onde se leva em consideracgao todas as caracteristicas frageis e ducteis.

Como a rotina computacional na sua op¢do -elasto-plastica detecta inicio de
propagacdo de trinca ductil, que ocorrem entre os pontos de escoamento generalizado e de
carga maxima, e a rotina computacional, na sua op¢ao elasto-linear, fornece somente o valor
de carga maxima, optou-se pela primeira opgao elasto-platica, pois ¢ mais abrangente, leva
em consideracdo todas as possibilidades e seu embasamento teorico ¢ bem robusto.

Quanto ao processo de filtragem, foram utilizadas para cada corpo-de-prova, cada tipo
de microestrutura e cada tipo entalhe, varios tipos filtragens visando encontrar a resposta mais
aproximada entre o sinal dindmico com o monotonico e apos alguns testes e analises visuais,
evitando uma filtragens, o que poderia levar a uma distancia da trajetéria original da curva,
atenuacao da forga.

Foram feitas algumas modificagdes na rotina computacional original, apenas para
obtencdo de dados complementares (Geragdo do arquivo de pontos da curva forga x
deslocamento), para geragdo dos resultados e adaptacdo da rotina a alguns arquivos
particulares, por exemplo os arquivos dos ensaios monotdnico, também foi introduzido novas
equagdes para o calculo de Kjg4 (Kq), equacdes extraidas da norma ASTM E-399/90 e de
artigos como a do Angamuthu et. al. (1999) . Para o processamento correto desse arquivo, a

rotina computacional teve que passar por algumas modificacdes em sua linha de comando,
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mas estas foram apenas para adaptar a rotina computacional para leitura e vetorizagao dos
dados do arquivo, pois os arquivos monotonicos tinham algumas caracteristicas particulares.
As etapas para a execugdo do programa sdo descritas abaixo:

1. os pontos de carga-deslocamento registrado pelo programa Instron em forma de
planilha Excel foram transformados em arquivos TXT;

2. o arquivo TXT foi lido pela rotina gerada no programa Matlab, com isso abriu a
primeira janela, pedindo que insira o tipo de material correspondente para o arquivo;

3. apo6s indicar qual material, a rotina disponibiliza uma segunda janela, onde se deve
indicar quais as caracteristicas do material, se é ductil ou fragil. Em seguida uma
terceira janela se abre para q seja estipulado o niamero de filtragem, caso a filtragem
seja necessaria;

4. apos todas essa configuracdes iniciais, ¢ disponibilizada a quarta janela avisando se ha
necessidade de mais filtragens.

5. em seqiiéncia, o programa pede que seja marcado dois pontos na regido onde se
apresenta a regido linear do sinal (reta). Em seguida o programa amplia a regido ndo
linear (plastica) e disponibiliza um display para que seja marcado quatro pontos, dois
primeiros (denominados reta 1) e os dois ultimos (denominados reta 2), essa etapa ¢
realizada para a determinagdo do ponto de iniciagdo de trinca;

6. em seguida, o programa apresenta as curvas de carga-deslocamento comparando o
sinal real com o filtrado, o ponto de carga de escoamento, carga de iniciacdo de trinca
e carga maxima e a taxa de variagdo de flexibilidade;

7. na seqiiéncia apresenta os valores de Kyq € Jig, todos esses valores pode ser mostrados

direto na tela do computador ou ainda pode ser salvos em forma arquivo TXT.
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3.2.7 Metodologia empregada para filtragem de sinais

Como podemos ver na se¢do 3.2.6, a rotina computacional utilizada para gerar e
processar os dados apresentados nesse trabalho, o polimento ou filtragens das curvas foram
feitos pelo método de média movel e explicagdo para a utilizagdo dessa filtragem ¢ porque
seria muito dificultoso a producdo de um algoritmo que filtra-se o sinal pela freqiiéncia, pois
por causa das caracteristicas do sinal (sinal transiente), seria dificil saber diferenciar quais
freqliéncias seriam ruidos e quais seria o sinal real, j& que esse tipo de sinal contém todas as
freqliéncias em seu espectro. Esse tipo de filtragem pela média movel ¢ de simples
entendimento, o que ¢ feito ¢ apenas uma média simples e pontual entre os valores lidos
naquele intervalo pré-definido, os resultados sdo bons quando o tipo de sinal ¢ simétrico, mas
quando o sinal ndo segue uma simetria os resultados tendem a se deteriorarem, de acordo com
a quantidade de filtragem que for realizada, e com isso ha uma perda muito grande de
informacgdes no sinal.

Com isso foi proposto nesse trabalho a tentativa de realizar esse tipo de filtragem pela
freqiiéncia, utilizando algumas ferramentas do MatLab o Wavelet Toolbox Main Menu, cuja
as Figuras 30, Interface primaria do programa Wavelet Toolbox Main Menu,
Figuras 31, Interface secundaria do Wavelet Toolbox Main (visualizagdo da filtragem do
sinal), Figuras 32, Interface terciaria do Wavelet Toolbox Main (filtragem do sinal, retirada
dos ruido, utilizagdo dos filtros passa-alta e passa-baixa) e Figuras 33, Confrontacdo do sinal

filtrado e do sinal bruto.
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Figura 30 - Interface primaria do programa Wavelet Toolbox Main Menu.
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Figura 31 - Interface secundaria do Wavelet Toolbox Main (visualizagdo da filtragem do

sinal).
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Figura 32 - Interface terciaria do Wavelet Toolbox Main (filtragem do sinal, retirada dos
ruido, utilizagdo dos filtros passa-alta e passa-baixa).
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Figura 33 - Confrontagdo do sinal filtrado e do sinal bruto, aco ABNT-4340 revenido a 773 K.
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Esta ferramenta tem como funcao filtrar sinais de qualquer origem, pela sua
freqliéncia, utilizando para isso alguns filtros conhecidos como passa-alta e passa-baixa.

Assim foi filtrado todos os sinais utilizando essa ferramenta, e posteriormente esses
sinais foram utilizados para obter os dados de energia global, Ky4, Ji4, forca maxima (Fy,),
forca de escoamento generalizado (Fgy), for¢a de iniciacdo da trinca (Fj,). Para obtengdo
dessas grandezas citadas anteriormente, foi utilizado a mesma rotina computacional descrita
na sec¢do 4.2.6, mas nao utilizou-se o polimento pela média moével, pois o sinal ja vem sem
ruidos e ondulagos.

Todos esses dados foram confrontados entre si, para ver se ocorreram algumas
diferenga e esses mesmo dados foram comparados com os dados do ensaio monotonico que
também foram processados pelo programa computacional e calculados diretamente pela
norma ASTM E-399, estes tomados como referencias por causa de suas caracteristicas mais

comportadas e por causa de seu embasamento tedrico mais consolidado e consagrado.
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4 Resultados e Discussdes

4.1 Consideracoes iniciais

Foi utilizado nesse trabalho o ago denominado ABNT-4340, de qualidade aeronautica,
cuja composicao quimica esta apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3, na secdo 4.1.

Para feitura deste trabalho foram confeccionados diversos corpos-de-prova e lotes
predefinidos destes foram submetidos a distintos ciclos térmicos. As varidveis de controle
foram, temperatura de austenitizacdo de 1143 K, atmosfera de forno, meio de resfriamento e
temperatura de revenido.

Os diferentes ciclos térmicos proporcionaram diferentes microestruturas, e
consequentemente o comportamento mecanico diferenciado. O comportamento mecanico e
caracteristica das fraturas foram analisados com base nas informacdes obtidas a partir de
ensaios mecanicos monotdnicos e dindmicos.

Os dados provenientes do ensaio Charpy Instrumentado, sdo sinais forca x tempo e
forca x deslocamento, esse sinais muito dificeis de serem interpretados no primeiro instante
de sua aquisicdo, isso devido ao ruido e ondulagdo intrinsecas ao processo de aquisicdo do
mesmo. Para o melhor entendimento, interpretacdo e ratificacdo do sinal dindmico, foi
proposto trabalhar como base de comparacdo a energia global, como primeira base de
ratificacdo do sinal e para melhor entendimento e interpretacdo do sinal ¢ utilizado o ensaio
monotonico e toda teoria da mecanica da fratura.

Como ja ¢ sabido, existem duas maneiras pelas quais ¢ possivel ratificar os resultados
obtidos pelo ensaio Charpy Instrumentado. Uma das maneiras, que foi utilizada nesse

trabalho, conhecida como ensaio monotonico, ou também conhecida como Quase-Estatica,
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essa forma de ensaio diz respeito a relagdo existente entre as forcas mdximas medidas
monotonicamente ¢ dinamicamente, nas mesmas condi¢des experimentais do ensaio Charpy.

Uma outra maneira possivel de ratificar os resultados do ensaio dindmico ¢ relacionar
a correspondéncia entre os valores de energia global medidos convencionalmente pela
maquina Charpy, lida em seu dial analdgico, e os calculados numericamente, tomando-se por
base os sinais medidos pelo sistema de aquisi¢do acoplado na maquina. Esse segundo método
sO serviu para ratificar os resultados obtidos qualitativamente.

Vo ser estudas como influencia no processo a fratura do ago estrutural ABNT-4340,

as variaveis:

v' Tratamento Térmico: como-recebido, como-temperado e revenido (473 K, 573 K,
673 K e 773 K);

v Raio de Ponta de Entalhe: entalhe arredondado (raio de ponta 0,25) e trinca aguda
(entalhe + pré-trinca = Smm);

v’ Taxa de Carregamento: ensaios monotonicos (MTS) e de impacto (Charpy
Instrumentado Instron Wolpert velocidade de impacto 5,5 m/s) ;

v" Forma de Tratar o Sinal (filtragem): maquina/GC3M (média moével, wavelets) e
Instron Wolpert (“Avaliagao ISO”).

A apresentacdo e discussdao do trabalho esta concentrada na caracterizagdo mecanica
do ago ABNT-4340, sendo esta caracterizacdo, dividida em ensaios de dureza, ensaio Charpy
Classico, ensaio de tenacidade a fratura (monotdnico) e ensaio de tenacidade a fratura
dindmica (Charpy Instrumentado), como mostra a seguir:

Como avaliagdo da influéncia dos ciclos térmicos no comportamento mecanico do
material, realizou-se varios tipos de ensaios, sempre na temperatura ambiente. Foram

utilizados tabelas e graficos para apresentagdo dos resultados, e para expressar a variacao das
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propriedades em func¢do da temperatura de revenido, témpera, raio de ponta (arredondado e

agudo) e taxa de carregamento.

4.2 Ensaio de Dureza

A influéncia dos tratamentos térmicos nos valores de dureza, do agco ABNT-4340, esta
apresentada, na Tabela 6 e na Figura 34.

E primeiro lugar a determinacdo da propriedade de dureza resultante das condi¢des do
tratamento térmico, foi para atestar e ratificar o grau de controle e qualidade dos tratamentos
térmicos realizados. Foram feitas seis medidas e cada corpo-de-prova e dessas medidas foram

calculadas as médias aritméticas e foram esses resultados usados para analises.

Tabela 6 — Valores de dureza, resultantes das diferentes condi¢des de tratamento térmico.

Aco ABNT 4340 / Austenitizado 1143 K / Resfriado a Oleo
Condicdes de Tratamento Térmico DurezaHRC  Dureza Vickers
Como-Recebido 39,2(1,7)* 385,2(13,5)*
Como-temperado 59,1(0,9) 708 (33,3)
g _ 473K 56,4(0,2) 622,1(4,1)
X
28 573K 52,7(0,3) 555,4(4.,4)
< O
S
22 673K 47,9003) 484,1(3.5)
[<5)
o X
= 773K 43,2(0,2) 424,8(2,6)

*Desvio Padrio
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Figura 34 — Influéncia da temperatura de revenido na dureza do ago ABNT-4340.

Conforme pode ser comprovado na Tabela 6 e Figura 34, com o aumento da
temperatura de revenido a dureza do material foi diminuindo, isso ocorreu porque na verdade
com o aumento da temperatura de revenido da matriz, ocorre uma diminui¢do do
endurecimento por solucdo so6lida da matriz devido a formacgao de carbonetos, assim a matriz
tende a voltar em seu estado de equilibrio e com isso melhorando a sua ductilidade.

O amolecimento da matriz sugere um aumento na ductilidade e consequentemente da
tenacidade, isso ndo ocorre devido a fragilizagdo da martensita revenida.

Assim o ensaio supriu as expectativas esperadas, rasteando o aumento da ductilidade
da matriz nas temperaturas de revenido utilizadas e atestando a qualidade dos tratamentos

térmicos.
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4.3 Energia absorvida durante o processo de fratura

e Energia absorvida nos ensaios dos corpos-de-prova com entalhe arredondado e

agudo

O Ensaio Charpy Cléssico fornece a energia global que o corpo-de-prova absorve
durante o ensaio, grandeza esta normalmente obtida pela leitura direta no Dial da maquina, a
qual ¢ proporcional a variagdo da energia potencial do martelo pendular.

A energia global calculada no processo de fratura foi determinada sob diferentes taxas
de carregamentos, essas variacdes de carregamento foram propiciadas a partir dos ensaios
monotonicos (baixa taxa de deformagdo) e pelos ensaios dindmicos, Charpy cléssico e
instrumentado (altas taxa de deformagdo). A energia global também foi determinada sob
diferentes condi¢des de tratamentos térmicos, como foi descrito na secdo 4.2.2. e pela
influéncia de duas condigdes de entalhes (arredondados e agudo), como podemos observar nas
Tabelas 7 e 8, e também podemos ver na Tabela 9, 10, as diferengas percentuais entre as
energias globais lida no Dial e as calculadas pela integragdo das curvas dindmicas.

As variagdes impostas para a realizacdo dos ensaios, como as diferentes taxas de
deformagdo, condi¢des de microestruturas, obtidas a partir dos tratamentos térmicos, € 0s
diferentes tipos de entalhes, foram propostos exclusivamente para modificar com o tempo
fratura do corpo-de-prova, e assim consequentemente alterar a energia absorvida no processo
de fratura. E com esses resultados ter o conhecimento do comportamento da metodologia
(Ferramenta) envolvida, para a coleta do sinal, e estudar a fratura resultante de um
carregamento de impacto, tanto para fraturas de carater fragil como de carater ductil.

Mas como ja ¢ sabido, a energia global ndo tem utilidade pratica e quantitativa para
serem usadas em calculos nos projetos, sua utilidade ¢ apenas de carater qualitativo, ou seja,

para classificagdo de materiais. Considerando esse fato e que com o ensaio Charpy Cléssico é
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possivel obter a leitura da energia de forma direta no Dial, ndo se justifica a instrumentacéo
dessa maquina, mas o intuito da instrumentacdo € propiciar além da energia global, a captacao
de um sinal que descreva de forma detalhada, informagdes sobre os esforgos e tensodes
envolvidos no processo de fratura e através desse detalhamento do processo, ter possibilidade
de monitorar a deslocamento da trinca dés de seu inicio ¢ com isso caracterizar o material
ensaiado.

O monitoramento dos esfor¢os envolvidos no processo de fratura, assim como o0s
calculos das propriedades linear-elésticas e elasto-plasticas (Tenacidades) estdo relatadas nas
secoes 5.4,5.5¢5.6.

Tabela 7 — Resultados de energias globais extraidos a partir do processo de fratura, entalhe
arredondado.

Entalhe Arredondado / Energia Total obtida nos ensaios (J)

Energia absorvida Ensaio Charpy Instrumentado

Condicéo . - .
de Ensaio Monotonico Ensalq C_harpy Instron Wolpert
Tratamento Térmico [Ew] Classico
[Eo] “Avaliacdo ISO” Média Mdvel  Wavelets
[Ew] [Evmm] [Ew]
Como-temperado 5(0,4)* 6 (1)* 6,8 (1,4)* 5,2 (1,6)* 5,4 (1,6)*
@ 473 K 13,6 (0,6) 13,3 (0,5) 15,1 (0,5) 12,2 (0,6) 12,8 (0,7)
s <
5o 573K 10,3 (0,9) 10,6 (0,5) 12,5 (0,03) 10,9 (0,8) 9,5(0,4)
T8
= c
é’. % 673 K 14 (0,2) 16,6 (1,5) 18,8 (1,4) 14,7 (1,4) 15,3 (1,2)
o X
= 773K 23,1 (0,3) 27,6 (2,8) 30,1 (2,9) 24,7 (2,9) 26 (3,1)

*Desvio Padrio
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Tabela 8 — Resultados de energias globais extraidos a partir do processo de fratura, entalhe
agudo.

Entalhe Pré-Trincado / Energia Total obtida nos ensaios (J)
] Energia absorvida Ensaio Charpy Instrumentado
Condicao Ensaio Monotoni Ensaio Ch
de nsaio Monotdnico nsaio Charpy Instron Wolpert
A [Em] Cléssico L o )
Tratamento Termico [Eo] “Avaliacdo ISO”  Média Mével
[EIW] [EMM]
Como-temperado 2,1(0,1) 1,3 (0,5)* 1,7 (0,1)* 1,8 (0,1)*
3 473 K 2,9 (0,1) 2(0,1) 2,3 (0,03) 2,6 (0,5)
s <
5o 573 K 1,1 (0,1) 1,8 (0,1) 2,1(0,2) 1,9 (0,2)
© 8
e
‘é’. % 673 K 3,6 (0,2) 2,9 (1,3) 2,8 (0,3) 3,5(0,3)
o X
= 773 K 9 (0,6) 9,6 (0,3) 10,3 (0,1) 13,4 (2,5)

*Desvio Padrao

Tabela 9 — Diferenca Percentual entre energia lida no Dial (Ep) e do sinal dinamico (Erw, Evm
e Ew), entalhe arredondado.

Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre energia lida no Dial (Ep) e do sinal dinamico (E,w, Emme Ew)

- Monotdnica Instron Wolpert Média Movel Wavelets
Congieao E,-E E,—E E,—E E,—E
de D Em % b Ew 4 D Emm % D Ew «
Tratamento —D 100 —D 100 —ED 100 —ED 100
Térmico
[%0] [%0] [%0] [%0]
Como-temperado 16 -13 -13 10
3 - 473 K -2 -13 8 5
s ¥
So | 573K 2 -10 3 10
< B
S
2 S | 673K 15 13 10 7
[5]
4
i 773K 16 -9 10 5
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Tabela 10 — Diferenga Percentual entre energia lida no Dial (Ep) e dinamica (Erw ¢ Enm),
entalhe agudo.

Entalhe Agudo / Diferenca Percentual entre energia lida no Dial (Ep) e dindmica (Ejw € Emm)
Monotbnica Instron Wolpert Média Movel
Condicdo E,-E E,-E E,—E
de —Db ™M %100 —Db "W %100 —D MM %10
Tratamento Térmico D D D
[%0] [%0] [%0]
Como-temperado -61 -30 -38
@ 473 K -45 -15 -30
T ~
g X
20 573 K 38 -16 -5
< 8
5 S
o g 673 K -24 3 -20
=]
o X
= 773K 6 -7 -39

Como podemos ver, para facilitar a discussdo dos resultados de energia obtidos pela
integragao numérica da curva (monotdnica Ey e dindmica Ew, Eym € Ew) e pela leitura no
Dial (Ep), e saber como os resultados das curvas dindmicas estdo em relagdo ao obtidos pela
lida no Dial, se optou por fazer a diferenga percentual dos parametros em discussao ¢ a partir
dai obter algumas conclusoes.

Portanto, analisando as Tabelas 9, onde se tem respectivamente as diferencas
percentuais entre as energias obtidas pelas leituras no Dial com a integrada na curva dindmica
e monotonicas, podemos observar que a diferenga percentual entre os valores em questao, no
caso dos entalhes arredondados, temos uma dispersao entre -13% a 16%, mostrando que os
resultados estdo muito proximos entre si e da referencia tomada, sempre levando em
consideragdo as condi¢des dos ensaios, as dificuldades de captagdo e tratamento do mesmo.
Mas analisando as Tabelas 10, onde se tem respectivamente as diferencgas percentuais entre as
energias obtidas pelas leituras no Dial com a integrada na curva dindmica e monotdnicas,
podemos observar que a diferenga percentual entre os valores em questdo, no caso dos

entalhes agudos, temos uma dispersao bem mais acentuada em relagdo a anterior, ficando esta
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entre -61% a 38%, mostrando que os resultados para os ensaios com entalhe agudo se
mostraram bem mais dispersos entre si, assim nos levando a salientar que quanto menor o
tempo de fratura maiores sdo as dificuldades de tratar o sinal e obter bons resultados. Mas
mesmo assim os resultados obtidos com aplicacio da média movel e com as curvas
monotdnicas ficaram percentualmente bem proximos dos obtidos pela Instron Wolpert,
mostrando que os resultados, de um modo geral, estdo dispersos em relagao a referencia
tomada, mas proximos dos resultados obtidos pela maquina instrumenta.

Quanto a influéncia do raio de ponta o que podemos perceber, quando olhamos para a
Tabela 7 e 8, onde se encontram os resultados de energia com entalhe arredondado e agudo, ¢
a queda abrupta das energias em todas as condigdes de tratamento térmico, quando se
compara as energias obtidas com os corpos-de-prova com entalhe arredondados com os
agudos. Isso ja era esperado, pois com a inclusdo da pré-trinca, hd menos material a ser
ensaiado e o entalhe agudo também age como um fragilizador.

Um outro aspecto relevante que pode ser visualizado com a obtengdo desses calculos
de energia global envolvidas no processo de fratura ¢ a celha que se forma, proximo a
temperatura de revenido de 573 K, tanto para os resultados com entalhe arredondado ou
agudo, mas vemos que os resultados do entalhe agudo ha a existéncia da celha, mas essa ndo ¢
tdo pronunciada como no entalhe arredondado, como podemos ver na Figura 35 e 36. Essa
falta de sensibilidade pode ser atribuida também a deficiéncia da ferramenta utilizada para
tratamento do sinal, que para tratar de sinais onde o tempo de fratura é muito pequeno se

mostrou ainda pouco eficiente.
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Figura 35 — Energia global envolvida no processo de fratura entalhe arredondado.

Visualizagdo da celha de fragilizagdo causada pela martensita revenida a 573 K.
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Figura 36 — Energia global envolvida no processo de fratura entalhe agudo. Visualizag¢do da
celha de fragilizag¢do causada pela martensita revenida a 573 K.
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4.4 Forgas envolvidas no processo de fratura

Como podemos observar na secdo 5.3, ¢ possivel extrair dos sinais dindmicos e
monotdnicos, através da integracdo numeérica sob a curva, a energia consumida no processo de
fratura do corpo-de-prova. Mas s6 isto ndo justificaria a instrumentacdo de uma maquina
Charpy, pois o ensaio Charpy Classico ja nos oferece este recurso, o grande intuito de
desenvolver esta técnica de instrumentacdo e uma ferramenta capaz de retirar novos
resultados desse ensaio, através de uma instrumentagdo adequada e com elas ter a
possibilidade de estudar a fratura resultante de um carregamento de impacto, assim
consequentemente descrever os esfor¢cos envolvidos e todo o processo de fratura.

Com tudo isso em maos, pode-se além de obter a energia global, obter as forcas
envolvidas no processo de fratura e com essas podemos caracterizar o material ensaiado, tais
esforcos vao ser apresentados e discutidos nas se¢des 5.4.1 (For¢a de Escoamento
Generalizado), 5.4.2 (For¢a de Iniciacdo da Trinca) e 5.4.3 (For¢a Maxima), respectivamente.

Das forcas que foram extraidas a de mais facil obtencdo ¢ a forga méxima, pois para
sua extracdo ¢ preciso apenas obter a carga maxima encontrada no arquivo forga x
deslocamento de cada ensaio.

J& a extragdo da for¢a de escoamento generalizado foi um pouco mais complexa, pois
¢ preciso delimitar a fronteira entre a zona eléstica e a plastica e para isso € necessario que o
operado da rotina tenha um pouco de conhecimento do material e do sinal produzido por ele,
para poder indicar preliminarmente, com a inser¢do de dois pontos, a regido limite da zona
elastica. Com isso a rotina consegue tracar uma reta a partir dos dois pontos escolhidos pelo
operador, e quando o sinal comegar a sair de um regime linear e descolar da reta tracada a
rotina identifica esse ponto, através do calculo variacdo dos AF (variacdo da forca) e de uma

pardmetro condicional imposto pela rotina. Essa identificagdo fica muito subjetiva e
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dependente da qualidade do sinal, pois se as regides do sinal ndo estiverem bem definida fica
a cargo do operador interpretar o local dessa regido.

A extracdo mais complexa feita nesse trabalho foi a obtengao da forca de iniciagdo da
trinca, pois ela foi feita de duas maneiras, a primeira maneira foi utilizando a metodologia
proposta por Yamamoto e Kobayashi, conhecida como taxa de alteracdo da flexibilidade
(CCR - Compliance Changing Rate) ja descrita na se¢do 3.7.2, essa metodologia foi utilizada
para obtencao de todas as cargas desse tipo, cuja elas foram utilizadas para o calculo das
tenacidades a fratura, tanto para as curvas monotonicas, como para as curvas dinamicas. Ja a
segunda maneira proposta pela E-399/90, de obter a carga Pq utilizando a idéia de da Ps
(tragando uma reta secante com 5% de inclinagdo em relagdo a zona linear do sinal), foi
apenas utilizada nos sinais obtidos com os ensaios dos corpos-de-prova pré-trincado, e foram
usadas para os calculados das tenacidades a fratura, das curvas monotOnicas e curvas

dindmicas.

4.4.1 Forca de escoamento generalizado envolvida nos ensaios dos corpos-de-prova com

entalhe arredondado a agudo

No decorrer da fase experimental, foram realizados diversos ensaios monotonicos e
dindmicos, com o intuito de estudar a influéncia do raio de ponta do entalhe da microestrutura
e da taxa de carregamento no processo de fratura do ago ABNT-4340 e um dos maiores ponto
a serem levados em consideragdo ¢ justamente os esfor¢o envolvidos nesse processo de
fratura e o primeira forca a ser discutida foi a For¢a de Escoamento Generalizado (Fgy) € os

valores obtido estdo mostrados nas Tabelas 11 e 12.



Tabela 11 — Resultado da For¢a de Escoamento Generalizado (F,y), entalhe arredondado.

Entalhe Arredondado / For¢a de Escoamento Generalizado, Fqy, (kN)
Ensaio Charpy Instrumentado
Condicdo Ensaio Instron Wolpert
de Monotonico . o
Tratamento Térmico [Foyml] “Avaliagéo Média Wavelets
ISO” Movel [Foud
[ngISO] [ngMM] W
Como-temperado 9,1 (L,4)* 7,5 (1,5)* 11,5 (0,6)* 9,6 (1,8)*
3 o 473 K 22,7(7,7) 20,5 (0,5) 17,6 (0,1) 19,4 (1)
©
5 S 573K 14,1 (1,0) 8 (1) 16,2 (5,2) 14,3 (3,9)
®© .=
S
é’ é 673 K 25(0,1) 22,5(2.,5) 19 (0,8) 21,5 (6,1)
[
o
- 773K 20,8 (0,8) 16 (1) 16,4 (1,8) 22,5(2,1)

*Desvio Padrao

Tabela 12 — Resultado da For¢a de Escoamento Generalizado (Fgy), entalhe agudo.

Entalhe Pré-Trincado / Forca de Escoamento Generalizado, Fq, (KN)

Condigéo Ensaio Charpy Instrumentado
de Ensaio Monot6nico
Trataments (Fo] Instron Wolpert
Térmico “Avaliacdo 1SO” Média Movel
[Fayisol [Faymm
Como-temperado 1,3 (0,1)* 1(0,1)* 1,5 (0,1)*
L 473 K 1,6 (0,1) 2(0,1) 2,6 (0,7)
c X
= s | 5MBK 1,9 (0,2) 1,7 (0,2) 2,2(0,2)
T B
é’ § 673 K 2,3 (1,1) 3(0,1) 2,9(0,3)
[5]
o X
= 773 K 9(0,1) 6,4 (0,4) 9,3 (0,8)

*Desvio Padrao
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Tabela 13 — Diferenca Percentual entre For¢a de Escoamento Generalizado Monotonico
(Fgym) € do sinal dindmico (Fgyiso, Feymm € Fgyw), entalhe arredondado.

Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre Forca de Escoamento Generalizado Monotonico (Fqyw) € do
sinal dindmico (Fyyiso, Foymm € Fayw)

- Instron Wolpert Média Movel Wavelets
Condicéo = = = = = =
de oM ' gyIsO £100 oM T gyMM *100 oM T gyw *100
Tratamento
Térmico oM oyM gyM
[%0] [%0] [%0]

Como-temperado 17 -26 -5
g 473 K 9 22 14
X
29 573 K 43 -14 -1
c B
| .
23 | 613K 10 24 14
§&
= 773K 23 21 -8

Tabela 14 — Diferenca Percentual entre For¢a de Escoamento Generalizado Monotonico
(Fgym) € do sinal dindmico (Fgyis0, € Fgymm), entalhe agudo.

Entalhe Agudo / Diferenca Percentual entre Forca de Escoamento Generalizado Monotdnico
(Fgym) € do sinal dindmico (Fqyiso € Foymm)
Instron Wolpert Meédia Movel
e Fom = Fyso 49 Fom = Fome 1
Tratamento Térmico ngM ngM
[%0] [%0]
Como-temperado 23 -13
@ 473 K 25 -62
T ~
X
29 573K 10 -15
< B
5 S
o2 673 K -30 -26
e o
o XX
= 773K 28 -3

Para facilitar a discussdo dos resultados de forga de escoamento generalizado,
extraidos dos sinais monotdnicos e dinamicos obtidos pelas técnicas relatadas nessa mesma
secdo 5.4, e para saber como essas forcas extraidas das curvas dindmicas estdo em relacdo ao
obtidos nas curvas monotdnicas e qual ¢ a influéncia do raio de ponta nessas forgas e do tipo
de tratamentos realizados nos sinais, se optou por fazer a diferenga percentual dos parametros

em discussdo e a partir dai obter algumas consideragdes.
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Portanto, analisando as Tabelas 11 e 13, onde se tem respectivamente as forcas de
escoamento generalizado e suas respectivas diferengas percentuais entre as forgas obtidas nas
curvas monotonicas com as forgas coletadas nas curvas dinamicas, e onde ¢ levado em conta a
influéncia do raio de ponta e dos tratamentos realizados nos sinais, assim podemos concluir
que a diferenga percentual entre os valores em questao quando s3o observados os ensaios com
entalhe arredondado estdo tento uma variagdo entre -26% até 43%, mostrando assim que 0s
resultados tém uma dispersdo, mas a maior delas estdo nos resultados tratados pela Instron
Wolpert.

Quando vamos analisar o os resultados dos sinais tratados pela média moével e
Wavelets, percebemos que a dispersdo existe mas ¢ bem menor, como podemos observar na
Tabela 13, mas ainda quando levamos em consideracdo apenas a analise da diferenga
percentual existente com os sinais tratados com as Wavelets, percebemos que essa dispersao
diminui ainda mais, isso pode ser atribuido as caracteristicas intrinsecas do tipo de tratamento
do sinal (filtragem pela freqiiéncia), como pode ser visualizado na Figura 41 na se¢do 5.4.4,
esse sinal ¢ o que mais se aproxima do sinal monotdnico, pois depois da filtragem ndo sobram
quase ruidos e ondulacdes no sinal.

Quando analisamos as Tabelas 12 e 14, onde se tem respectivamente as forcas de
escoamento generalizado e suas respectivas diferengas percentuais entre as forgas obtidas nas
curvas monotonicas com as forcas coletadas nas curvas dinamicas, para os corpos-de-prova
do entalhe agudo, podemos concluir que a diferenca percentual entre os valores em questiao
quando s3o observados os ensaios com entalhe arredondado estdo tento uma variagdo entre
- 62% até 28%, mostrando assim que os resultados tém uma dispersdo e que nesse caso as
dispersdes encontradas entre os sinais tratados pela Instron Wolpert e os tratado pela rotina
estdo bem proximos, salvo alguns resultados obtidos pela rotina que estdo apresentando uma

maior dispersdo, como o da condi¢do de revenido a 473 K, onde o tratamento feito pela
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Instron Wolpert apresentou uma diferenca percentual de -25% em relagdo aos resultados da
referéncia e os tratados pela rotina apresentaram -62%, respectivamente.

As Figuras 37 e 38, pode demonstrar que o problema ndo esta s6 no tratamento do
sinal dindmico, mas sim no sinal monotonico, nestas Figuras, podemos ver que a regido
inicial do sinal que deveria ser linear, ndo se comporta com tal e com isso prejudicando a
obtencao da carga.

Enquanto a taxa de deformagdo se formos comparar as forgas de escoamento
generalizado em uma mesma condicao, percebemos que a diferenca ¢ bem pequena, salvo em
alguns condi¢des de revenido, como as de revenido a 473 K e 773 K, onde observamos na
Tabela 14, uma diferenga percentual mais acentuada, mostrando que de um modo geral para
esses casos estudado a taxa de deformacdo ndo tem tanta influéncia. J4 a microestrutura
influéncia muito, pois percebemos as for¢as em questdo se modificam de uma condicido de
tratamento para outra, mostrando que a microestrutura tem grande influéncia no
comportamento do material como podemos observar os resultados extraidos nas
Tabelas 11 e 12.

Os sinais monotonicos foram utilizados nesse trabalho em partes como uma referencia
em primeira instancia, pois sdo sinais que a priori sdo isentos de ruidos ¢ ondulacdes, coisa
que ndo ocorre com 0s sinais dindmicos, € por isso sdo mais faceis de compreensao, mas os
sinais monotdnicos utilizados nesse trabalho tiveram alguns problemas no momento de sua
captagdo, como se pode visualizar em alguns exemplos mostrados nas Figuras 37 e 38, pode-
se observar que os sinais tém algumas presencas de ruidos, tais ruidos foram inseridos pela
propria maquina de ensaio (MTS-810s) e isso veio a prejudicar a extragdo das forcas e com
isso prejudicando os dados de referéncia. Mas mesmo assim o sinal monotonico foi utilizado

como parametro de comparacao e compreensao dos sinais dindmicos.



6000

5000

1000 4

0 T T

—+—ago ABNT-4340 (Como-Fornecido)

0 0,05 0,1

0,15

0,2

Deslocamento (mm)

0,25

0,3

0,35

04

121

6000

5000

—+—ago ABNT-4340 (Como-Fornecido)

4000 +

53000

Forqw (N)

2000

1000 -

g

0

0,05 0,1 0,15 0,2

0,25

Deslocamento (mm)

03

0,35

Figura 37 — Sinais do ago ABNT-4340 (Como-recebido), ensaiado monotonicamente com a
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4.4.2 Forca de iniciacdo da trinca envolvida nos ensaios dos corpos-de-prova com

entalhes arredondado e agudo

Como ja foi dito na se¢do 5.4.1, no decorrer do ano de 2005 foi realizados diversos
ensaios monotdnicos e dindmicos, com o intuito de estudar a influéncia do raio de ponta do
entalhe da microestrutura e da taxa de carregamento no processo de fratura do ago ABNT-
4340, e um dos maiores ponto a serem levados em consideracdo ¢ justamente os esforco
envolvidos nesse processo de fratura, e a forca que foi discutida nessa secdo foi a Forca de

Iniciacao da Trinca (Fj,) € os valores obtido estdo mostrados nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 — Resultado Forga de Iniciagao da Trinca (Fj,), Entalhe Arredondado.

Entalhe Arredondado / Forga de Iniciagdo da Trinca, F;, (KN)
Ensaio Charpy Instrumentado
Condicédo . -
de Ensaio Monotdnico Instron Wolpert
Tratamento Térmico [Fiuw] . .
“Avaliacdo ISO” Meédia Movel Wavelets
[Fiuisol [Fiumm] [Fiuw]
Como-temperado 99@1,3* e 13,7 (1,1)* 11,7 (2,6)*
© 473 K 248(6,3) - 26,3 (0,7) 26,3(4)
T ~
c X
5o 573 K 16,6 (2,8) - 20,2 (0,3) 20,1 (4,8)
© T
= c
é. % 673 K 25403 - 26,9 (0,8) 30,6 (3,2)
o X
= 773 K 25(0,6) - 28,6 (0,3) 23,8 (1,3)

*Desvio Padrao
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Tabela 16 — Resultado Forga de Iniciagdo da Trinca (F;,), Entalhe Agudo.

Entalhe Pré-Trincado / Forga de Iniciacdo da Trinca F, (kN)
Ensaio Monotdnico Ensaio Charpy Instrumentado
Condicao
de
Tratamento Instron Wolpert
Térmico = P
UM > “Avaliacgo 1SO” Média Mével
[Fiusol [Fiumm]
Como-temperado 2,2 (0,3)* 3,9(0,7)*  ——-eee- 1,6 (0,7)*
8 473 K 3(0,5) 49,5 e 3,6 (1,2)
c X
S %’ 573 K 37(0,1)  54(0,5 e 2,8(0,3)
© =2
= c
‘é’. % 673 K 7,1 (0,6) 8,6(0,3) e 4,5(0,1)
o X
= 773 K 10 (0,2) 10,1 (0,5) e 9,1(0,7)

*Desvio Padrao

Tabela 17 — Diferenca Percentual entre Forga de Iniciagao da Trinca Monotonico (E-399) Ps e
do sinal dindmico (Fiuso, Fiumm € Fiuw), entalhe arredondado.

Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre Forca de Iniciagdo da Trinca Monotoénico (Fiy\) e do sinal
dinamico (Fiuso, Fiumm € Fiuw)

- Instron Wolpert Média Movel Wavelets
Condicédo E E F E E F
de iuM — Fiuiso % M~ Fiumm M~ Tiuw 4
Tratamento " 100 - 100 " 100
Térmico " " "
[%0] [%0] [%0]
Como-temperado - -38 -18
8 473K s -6 -6
s X
S o 573K e 21 21
c S
S S
g 673K e -5 -20
e o
o X
- 773K e -4 4
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Tabela 18 - Diferenca Percentual entre Forca de Iniciacdo da Trinca Monotonico (Fim) € da
Forga de Iniciacao da Trinca Monotdnico (E-399) Ps,

Entalhe agudo / Diferenca percentual
Monotbnico
Condicéo _
deg PS I:iuM *100
Tratamento Térmico 5
[%0]
Como-temperado 43
o 473 K 38
=<
s 573 K 31
S o
T8
35 673 K 15
Q>
§&
P 773K 0,9

Tabela 19 — Diferenca Percentual entre Forga de Iniciacdo da Trinca Monotonico (Fiym) € do
sinal dindmico (Fiuso, € Fiumm), entalhe agudo.

Entalhe Agudo / Diferenca Percentual entre Forca de Iniciacdo da Trinca Monotdnico (Fiuv) €
do sinal dindmico (Fiuso € Fiuvm)
Instron Wolpert Média Movel
Condicao — —
deg PS I:iUISO % 100 PS FiuMM % 100
Tratamento Térmico Ps Ps
[%0] [%0]

Como-temperado - 58
@ 473K e 26
T ~
s X
5% 53K e 48
© 8
S5 673K e 46
Q>
=]
g 773K 9

Para facilitar a discussao dos resultados de forca de iniciacdo da trinca, extraidos dos
sinais monotonicos € dindmicos obtidos pelas técnicas relatadas nessa mesma secao 5.4, e
para saber como essas forcas extraidas das curvas dinamicas estdo em relacdo ao obtidos nas

curvas monotonicas e qual ¢ a influéncia do raio de ponta nessas forcas e do tipo de
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tratamentos realizados nos sinais, se optou por fazer a diferenga percentual dos parametros em
discussdo e a partir dai obter algumas consideracdes.

Portanto, analisando as Tabelas 15 e 17, onde se tem respectivamente as forcas de
iniciacdo da trinca e suas respectivas diferencgas percentuais entre as forg¢as obtidas nas curvas
monotonicas com as for¢as coletadas nas curvas dinamicas, ¢ onde ¢ levado em conta a
influéncia do raio de ponta e dos tratamentos realizados nos sinais, assim podemos concluir
que a diferenga percentual entre os valores em questao quando s3o observados os ensaios com
entalhe arredondado estdo tento uma variagdo entre -38% até 4%, mostrando assim que 0s
resultados tem uma dispersao, mas que a disparidade entre os resultados obtidos com a média
movel e os obtido com a Wavelets dos obtidos com as curvas monotdnicas estdo proximas.
Um aspecto importante a ser discutido € se prestar aten¢do aos dados tratados com a média
movel e as Wavelets, mostrados na Tabela 15 e 17, vamos perceber que eles estdo sempre
acima dos obtidos monotonicamente, a causa desse fendmeno ndo ¢ bem clara ainda mas
aconteceu sistematicamente, salvo o caso com o revenido a 773 K.

Quando analisamos as Tabelas 16 e¢ 19, onde se tem respectivamente as forcas de
iniciacdo da trinca e suas respectivas diferencgas percentuais entre as forg¢as obtidas nas curvas
monotdnicas com as forgas coletadas nas curvas dindmicas, para os corpos-de-prova do
entalhe agudo, podemos concluir que a diferenga percentual entre os valores em questiao
quando s3o observados os ensaios com entalhe arredondado estdo tento uma variagdo entre
9% até 58%, mostrando assim que os resultados tém uma grande disparidade em relagdo a
referencia tomada. As diferengas percentuais calculadas dizem respeito a disparidade que
existe entre os ensaios monotonicos € os ensaios dindmicos tratados pela média modvel e
através deles podemos perceber que quanto menos ductil o resultado obtido vai acumulando
uma maior disparidade em relagdo aos resultados monotonicos, o Unico resultado obtido que

foge dessas linha ¢ o revenido a 473 K.
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Os sinais monotonicos como ja foi dito foram utilizados nesse trabalho em partes
como uma referéncia em primeira instancia, pois s3o sinais que a priori sdo isentos de ruidos e
ondulagoes, coisa que ndo ocorre com os sinais dindmicos, € por isso sdo mais faceis de
compreensdo, mas 0s sinais monotdnicos utilizados nesse trabalho tiveram alguns problemas
no momento de sua coleta, como se pode visualizar em alguns exemplos mostrados nas
Figuras 37 e 38 da secdo 5.4.1, onde se pode observar que os sinais t€m algumas presencas de
ruidos, tais ruidos foram inseridos pela propria maquina de ensaio (MTS-810s) e isso veio a
prejudicar a extracdo das forgas e com isso prejudicando os dados de referéncia.

Para obter a forga de iniciag@o da trinca se usou o método da flexibilidade, como ja foi
dito na secdo 5.4, mas no caso dos sinais monotonicos essa determinagdo da compliance ficou
mais dificil e problematico, por causa das caracteristicas intrinsecas do sinal, e para detectar a
regido de alteracdo de flexibilidade nesses casos ficou mais complicado, como podemos
visualizar na Figura 39 e 40, onde ¢ mostrada a interface e ferramenta de escolha da regido
que ocorre a alteracdo da taxa de flexibilidade e por isso usou-se também o critério da Ps, para
obter a forca e ter a possibilidade de comparar essas cargas. Mas mesmo assim sinal
monotdnico serviu como parametro de comparacao e compreensao dos sinais dindmicos.

Mas quando vemos as diferencas percentuais das forgas de iniciagdo da trinca obtida
na curva monotdnica, obtidas com a compliance e as obtidas com a carga Ps, podemos
perceber que a diferenca percentual, variando entre 0,9% a 43%, como se pode ver na
Tabela 18, essas for¢as tem grande influéncia no célculo da tenacidade a fratura (K), pois ¢
ela que serd usada para realizagdo dos calculos. Quando comparamos os métodos de obtengao
utilizados para neste trabalho, podemos levar em considera¢dao algumas coisas, o0 método de
obtencdo da Ps, relatado na secdo 3.7.1, ¢ muito simples e de facil execucdo, mas ¢ um
método que se mostra a principio com pouco embasamento cientifico, tem o intuito de indicar

a carga onde se inicia o caminhamento da trinca quando ndo se tem outra possibilidade para
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detectar esta carga, j& o método da compliance, relatado também na se¢do 3.7.1, ¢ um método
mais elaborado, tenta detectar a mesma carga através da analise da variagdo de alteracao da
flexibilidade (identificar o momento do inicio da propagacdo da trinca), portanto tem um
maior embasamento cientifico empregado, mas tem alguns inconvenientes como toda técnica,
enquanto a técnica de obtengdo da Ps ¢ simples e tem pouco embasamento cientifico, a técnica
da compliance ¢ muito dependente da qualidade do sinal ¢ do comportamento do material a
ser ensaiado, ou seja, quanto melhor o sinal e mais comportado for a resposta do material,
melhor serd a deteccdo da alteracdo da flexibilidade, ja a qualidade da Ps independe da
qualidade do sinal. Nesse caso em particular estudado no trabalho podemos dizer que existe
uma diferenca entre a Ps e a Fj, e ela se comporta de forma decrescente, quando tomamos a Ps
como referéncia, e calculamos a diferenca percentual entre a Ps e a F;,, como feito na
Tabela 18, podemos perceber que as cargas Fj, (método CCR) tem melhores resultados nas
condi¢des de tratamento térmicos que proporcionam maior ductilidade, como na condi¢ao de
revenido a 773 K, onde a diferenga percentual entre F;, e Ps ¢ de apenas 0,9

Quanto a influéncia do raio de ponta o que podemos perceber, quando olhamos para a
Tabela 15 e 16, onde se encontram os resultados das for¢as com entalhe arredondado e agudo,
ha uma queda abrupta dessa forca em todas as condi¢des de tratamento térmico, quando
comparado com as forgas obtidas com os corpos-de-prova com entalhe arredondados. Isso ja
era esperado, pois com a inclusdo da pré-trinca, hda menos material a ser ensaiado, ou seja,
menos area resistente e o entalhe agudo também age como um fragilizador.

Enquanto a taxa de deformacdo se compararmos, as for¢as de iniciagdo da trinca em
uma mesma condic¢do, percebemos que a diferenca ¢ bem pequena, mostrando que para esses
casos estudado a taxa de deformacao nao tem tanta influéncia. Ja a microestrutura influéncia
muito, pois percebemos as forcas em questdo se modificam de uma condicdo de tratamento

para outra, menores para temperaturas de revenidos mais baixas e maiores para temperaturas
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mais altas, mostrando que a microestrutura tem grande influéncia no comportamento do

material.
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Figura 39 - Interface e ferramenta de escolha da regido que ocorre a alteracdo da taxa de
flexibilidade. Regido da compliance do corpo-de-prova ensaiado monotonicamente, na

condicao de revenido a 473 K.
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Figura 40 - Interface e ferramenta de escolha da regido que ocorre a alteracdo da taxa de
flexibilidade. Regido da compliance do corpo-de-prova ensaiado monotonicamente, na

condicao de revenido a 573 K.
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Podemos ver na Figura 39 e 40, a dificuldade de identificar a regido exata da
compliance, isso ocorre porque o sinal ja vem de sua origem com ruido e esse problema ¢
transferido para o calculo da compliance, como podemos ver no trago azul, nele existem as
mesmas ondulagdes que existem no sinal original (traco verde), esse ruido identificado
também no tracado da compliance prejudica e muito a obtengdo da regido de alteracdo de
flexibilidade. Para suprir essa deficiéncia no sinal monotonico, foi feito um estudo para
conhecimento das caracteristicas de cada sinal e o conhecimento prévio e aproximado das
regides de interesse e sO ai era escolhida a regido elastica e depois a definicdo da compliance,

para obtencdo da for¢a de iniciagdo da trinca.

443 Forca maxima envolvida nos ensaios dos corpos-de-prova com entalhes

arredondado e agudo

Como ja foi dito na se¢do 5.4.1 e 5.4.2 anteriormente foram realizados diversos
ensaios monotdnicos e dindmicos, com o intuito de estudar a influéncia do raio de ponta do
entalhe na microestrutura e da taxa de carregamento no processo de fratura do ago ABNT-
4340, e um dos maiores ponto a serem levados em consideracdo ¢ justamente os esforco
envolvidos nesse processo de fratura, e a forga que foi discutida nessa se¢do foi a Forca

Miéxima (Fp,,) e os valores obtido estdo mostrados nas Tabelas 20 ¢ 21.



Tabela 20 — Resultado For¢a Maxima (Fy), entalhe arredondado.
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Entalhe Arredondado / Forca Méaxima (kN)

de

Temperatura de
Revenido (K)

Condicao

Tratamento Térmico

Como-temperado

473 K

573 K

673 K

773K

Ensaio Monotonico
[FmM]

14(0.9)*
31,5 (0,8)
28,5 (0,9)
27,6 (0,3)

26,3 (0,2)

Ensaio Charpy Instrumentado

Instron Wolpert

“Avaliacdo ISO” Média Movel

[FmISO]
18 (4)*

32 (1)
25,5 (0,5)
31,5 (0,5)

30,5 (0,5)

[FmMM]
18,8 (1,5)*

30,8 (1,3)
23,3 (3,8)
29,8 (0,3)
28,7(0,3)

Wavelets
[FmW]
19,7 (3,5)*

29,2 (1,4)
26,1 (1,4)
31,3 (2.2)

30,6 (1,2)

*Desvio Padrao

Tabela 21 — Resultado For¢a Maxima (Fy), entalhe agudo.

Entalhe Pré-Trincado / Forca Maxima F, (kN)

Condicao
de

s 473K
s ¥
3o 573 K
c B
= c
89 673 K
=)
o X
= 773 K

Ensaio Monotbnico

Tratamento Térmico

Como-temperado

[FmM]

42 (0,2)*
5(0,4)
5.2 (0,2)
8,8 (0,05)

10,7 (0,6)

Ensaio Charpy Instrumentado

“Avaliacao 1SO”

[FmISO]
10 (1)*

9(1)
7 (0,05)
9,3 (0,8)

12,7 (0,5)

Instron Wolpert

Média Movel

[FmMM]
7,3 (0,4)*

6,5 (0,9)
5,5(0,2)
6,7 (0,1)

11,4 (0.8)

*Desvio Padrao
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Tabela 22 — Diferenga Percentual entre For¢a Maxima Monotonico (Fp) e do sinal dinamico
(Fmiso, Fmvmm € Fw), entalhe arredondado.

Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre ForcaMaxima Monotdnico (Fiyv) e do sinal dindmico (Fpso,

Frmm € Fmw)
- Instron Wolpert Média Movel Wavelets
Condic¢éo
de I:mM — FmISO % 100 I:mM B l:mMM % 100 I:mM B I:mW % 100
Tratamento " " "
Térmico m m m
[%0] [%0] [%0]

Como-temperado -28 -34 -40
z 473 K -1 2 7
s X
20 573 K 10 4 8
c O
5 S
o g 673 K -14 -7 -13
o
o X
[ 773K -15 -9 -16

Tabela 23 — Diferenca Percentual entre For¢ga Maxima Monotonico (Fym) € do sinal dinamico
(Fmiso, € Fmmm), entalhe agudo.

Entalhe Agudo / Diferenca Percentual entre Forca de Iniciacdo da Trinca Monotonico
(Fmm) € do sinal dindmico (Fiiso € Frvm)
Instron Wolpert Média Movel
Condd(;gao Fom = Friso %100 Fov = Frowu %100
Tratamento Térmico Fon mMm
[%0] [%0]

Como-temperado -138 -73

3z 473 K -80 -30

s ¥

3o 573K -34 -5

c O

s S

a9 673 K -5 23

S

~ 773K -18 -6

Para facilitar a discussdo dos resultados de for¢a méxima, extraidos dos sinais
monotonicos e dindmicos obtidos pelas técnicas relatadas nessa mesma se¢do 5.4, e para saber
como essas forcas extraidas das curvas dindmicas estdo em rela¢do aos resultados obtidos nas
curvas monotdnicas e qual ¢ a influéncia do raio de ponta, da taxa de deformacdo e da
microestrutura e dos métodos de tratamento dos sinais para coleta dessas forgas, se optou por
fazer a diferenga percentual dos parametros em discussdo e a partir dai obter algumas

consideracdes relevantes.
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A primeira consideracdo a ser feita a respeito da extragao da forca maxima dos sinais ¢
que ela ¢ relativamente simples, ou seja, depois que o sinal foi tratado definitivamente o unico
trabalho foi procurar a maior carga no arquivo de cada ensaio, extrair € armazenar esses
dados.

Analisando a Tabela 20 onde se encontra todos os resultados das for¢cas maximas dos
corpos-de-prova com entalhe arredondados, dos diferentes tratamentos de sinais e dos tipos de
ensaios empregados (monotonicos ¢ dindmicos), podemos observar que os resultados estao
relativamente préximos, quando comparamos os resultados entre os tipos de ensaios na
mesma condicdo de tratamento térmico. Essas afirmagdes realizadas ganham maior
notoriedade quando ¢ calculada a diferenga percentual entre os resultados monotonicos e
dindmicos, que estdo dispostos na Tabela 22, onde mostra que existe uma variacdo que gira
em torno de -40% a 10% do valor de referéncia (monotonico), onde podemos avaliar que esse
valor ¢ relativamente pequeno, pois temos que levar em consideragdo que os resultados
relacionados sdo vindos de tipos distintos de ensaios, onde um é monotonico € o outro ¢
dindmicos e a Unica coisa em comum entre estes resultados € o tratamento térmicos. Um outro
aspecto a ser discutido, observando a Tabela 22 é que quando ha uma diminui¢do na
ductilidade e por tanto no tempo de fratura dos ensaios, os resultados tendem ha uma maior
disparidade, como podemos observar na condi¢do de tratamento como-temperado. Nota-se
que estas condi¢des sdo mais fragil (tempo de fratura baixo) e tem as maiores diferencas
percentuais, variando entre 38% a 40% do valor.

Quando analisamos os resultados dos ensaios com entalhe agudo na Tabela 21 ¢
observada as mesmas particularidades encontradas e analisadas nos entalhes arredondados,
mas agora as cargas encontradas sdo mais baixas, o tempo de fratura ¢ menor e com isso as
diferengas percentuais aumentam, pois como foi observados a ferramenta utilizada para obter

os esfor¢cos envolvidos com o processo de fratura desenvolvida neste trabalho tem alguns
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problemas quando o tempo de fratura fica muito pequeno e assim podemos observar na
Tabela 23 que quanto mais fragil ¢ a condicdo de tratamento térmico, menor o tempo de
fratura e maior ¢ a disparidade entre os resultados obtidos, um exemplo ¢ a diferenga
percentual que existe na condigdo como-temperado, chega a ter 138% (Instron Wolpert) e de
73% (Média Movel) de diferenca quando comparado com o valor obtido no ensaio
monotdnico.

Quanto a influéncia do raio de ponta o que podemos perceber, quando analisamos as
Tabelas 20 ¢ 21, onde se encontram os resultados das for¢as maxima, com entalhe
arredondado e agudo, ha uma queda abrupta dessas forca em todas as condig¢des de tratamento
térmico, quando se compara as forgas obtidas com os corpos-de-prova com entalhe
arredondados com os agudos. Isso ja era esperado, pois com a inclusdo da pré-trinca, ha
menos material a ser ensaiado e o entalhe agudo também age como um fragilizador.

Enquanto a taxa de deformacdo, se formos comparar as for¢as maximas em uma
mesma condi¢do, percebemos que a diferenca sao pequena, mostrando que para esses casos
estudados a taxa de deformacdo as vezes pode ter uma pequena influéncia, pois um outro
aspecto que foi notado com as diferencas percentuais, foi que as forgcas encontradas para os
ensaios dindmicos na maioria das vezes ficaram maiores que as forgas monotonicas . A
microestrutura influéncia muito, pois percebemos as for¢as em questdo se modificam de uma
condic¢do de tratamento para outra, mostrando que a microestrutura tem grande influéncia no

comportamento do material.
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444 Influéncia das metodologias de filtragem empregadas, Avaliacéo 1SO
(Instron Wolpert), Média Movel e filtragem do sinal pela frequéncia utilizando as

técnicas das Wavelets

Como ja foi mostrado nas seg¢des anteriores, ¢ possivel obter informagdes tanto da
energia total absorvida no processo de fratura dos corpos-de-prova ensaiados, como também
obter os esfor¢cos envolvidos nesse processo de fratura, mas isso s6 ¢ possivel quando ¢
possivel interpretar o sinal e com isso retirar informacdes validas desses esforcos. Quando
estamos lidando com sinais monotdnicos essa interpretacdo ¢ mais facil e quase direta, pois o
sinal ndo vem rebuscado e ¢ de facil compreensdo e as normas de se obter as cargas sdo mais
simples de serem empregadas.

Mas quando lidamos com sinais dindmicos as coisas comecam a dificultar, pois os
sinais j& ndo vém com tanta nitidez, porque existem varios ruidos e ondas de choque que vem
junto com a aquisicao desse sinal, como sera explicado nessa secao.

Um outro aspecto influenciou na obten¢do das forgas envolvidas no processo de
fratura, agora nos sinais dinamicos e consequentemente um fator complicador, foi a filtragem
dos ruidos e ondulagdes provenientes da instrumentacdo e das ondas de choques ocasionando
uma ressonancia do martelo que excita varias vez os extensometros da célula de carga,
provocando assim essas ondas no sinal. Na Figura 41 e 42, mostra exemplos dessas filtragens,
média movel (vermelho), wavelets (Preto) e o sinal bruto (azul) e suas principais

caracteristicas e particularidades.
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Figura 41 — Sinal de for¢a-deslocamento dos corpos-de-prova entalhados do aco ABNT 4340,

evidenciando os sinais sem filtragem (Sinal Bruto), com polimento pela média movel e

filtrado pela freqiiéncia (Wavelets), Revenido a 773 K.
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Figura 42 — Analise dos métodos de filtragem do sinal de impacto (atenuagdo e suavizagao
excessiva do sinal pela filtragem), Analise Grafica dos trés Sinais simultaneamente.

Conforme podemos perceber nas Figuras 41 e 42, ambas as metodologias de filtragens

tem seus pros contras, a filtragem pela freqiiéncia (curva em preto), de uma maneira geral
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consegue retirar quase todos os ruido e ondulagdes do sinal, mas também modifica um pouco
as caracteristicas do sinal, ja o polimento com a média mével (Curva vermelha), dependendo
do sinal pode prejudicar a extragdo dos resultados, porque pode atenuar muito e assim
mascarar os resultados, para que o sinal ndo seja prejudicado pela média movel este tem que
ter um comportamento simétrico em toda a sua extensdo. Assim o que se pode concluir € que
a qualidade dos resultados vai depender do conhecimento do operador para com o sinal e do
comportamento do sinal, pois é a partir dessa experiéncia que pode ser decidido qual
metodologia vai ser utilizada para filtragem e como ela vai ser utilizada.

Essas afirmagoes relatadas acima foram embasadas levando em conta o carater visual,
mas quando tratamos os sinais com as técnicas de filtragem ¢ obtemos a energia global e os
esfor¢os envolvidos no processo de fratura, esses mostrados nas segdes 5.3 e 5.4, percebemos
que as diferencas entre essas grandezas calculadas sao relativamente pequenas, assim levando
a concluir que essas pequenas modificagdes ocasionadas pela filtragem, ndo tem grande
influéncia, mas quando a filtragem ¢ bem executada ¢ sempre tendo o bom senso no
tratamento dos sinais.

Um aspecto falho na filtragem de sinais utilizando a média moével é quando o sinal
vem de materiais com fraturas de carater fragil, onde o sinal tem picos de for¢ar muito
irregulares (ndo simétricos) ou quedas de forcar muito bruscas, sinais com essas
caracteristicas quando filtrado com a técnica da média mével sdo muito atenuados e

consequentemente todos os dados extraidos desse sinais estardo comprometidos, alguns

exemplo desse comportamento podem ser mostrados nas Figura 43 ¢ 44.
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Figura 43 — Sinal dindmico filtrado pela média movel (tamanho do filtro - 31), condi¢ao de
tratamento térmico (como-temperado).
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Figura 44 — Sinal dinamico filtrado pela média movel (tamanho do filtro - 51), condigdo de
tratamento térmico (Revenido a 473 K).

Conforme podemos ver na Figura 43, quando ocorre um pico muito alto no sinal a
média movel ndo consegue atenuar de maneira aceitavel o sinal, quando comparado com um
sinal monoténico e como podemos ver na Figura 44, quando ocorre uma queda brusca no
sinal, novamente a média mével ndo consegue um bom desempenho, quando comparado com
o sinal monoténico e assim fazendo com que o sinal dindmico seja superestimado ou

atenuado.
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Quando levamos em consideragao a filtragem do sinal utilizando a técnica de filtragem
pela freqiiéncia (wavelets), um aspecto falho é que essa técnica invariavelmente modifica a
base do sinal, alongando essa base e assim modificando as caracteristicas do sinal tratado e
com isso pode-se ocasionar algumas modificagdes dos dados extraidos, como podem

visualizar nas Figuras 41 e 42, ha um aumento da base do sinal filtrado pelas wavelets.

4.5 Calculo da tenacidade a fratura (K), Mecanica da Fratura Linear-Eléastica (entalhe

arredondado e agudo)

Nessa secdo, pode-se observar nas Tabelas 24 e 25, os valores calculados de
tenacidade a fratura aparente (Kqa € Kiga) € de tenacidade a fratura (Kq e Kiq). Na secdo sera
aberta uma discussdo de alguns modelos matematicos empregados para o calculo da
propriedade, bem como as técnicas de determinag@o das cargas utilizadas para o seu célculo e
também a influéncia da filtragem do sinal no valor da propriedade determinada.

Tabela 24 — Calculo da tenacidade Aparente a Fratura, Entalhe Arredondado (Mecanica da
Fratura Linear-Elastica).

Entalhe Arredondado / Tenacidade Aparente a Fratura (MPa.m"?)

Ensaio Monotonico Ensaio Charpy Instrumentado

Condigéo Instron Wolpert
de K K Média Movel Wavelets
Tratamento Térmico QAE QAA Kida Kiga
[E-399/90] [Angamuthu] [E-399/90] [E-399/90]
Como-temperado 45,1 (3,7)* 44,8 (3,7)* 64,1 (5,7)* 75,9 (2,9)*
L 473 K 127,6 (10) 126,6 (9,9) 123,7 (3,4) 137,9 (6)
c X
§ S 573 K 106,2 (6,8) 110,3 (9,8) 93,2 (3) 100,2 (10,1)
s 2
“g’_ § 673 K 110,3 (2,1) 109,5 (2,1) 127,3 (2,7) 142,9 (7,5)
[¢5)
o X
= 773K 120,7 (2,2) 119,8 (2,2) 134,5 (1,6) 1414 (8,4)

*Desvio Padrao
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Tabela 25 — Calculo da tenacidade a Fratura, Entalhe Agudo (Mecanica da Fratura Linear-
Elastica).

Entalhe Pré-Trincado / Tenacidade & Fratura (MPa.m*?)

Ensaio Charpy Instrumentado

Condigéo Ensaio Monotdnico Instron Wolpert
de [Média Movel]
Tratamento Térmico Kices Kicriu Kig Kig
[E-399/90] [E-399/90] [E-399/90] [Angamuthu]
Como-temperado 33,7 (2)* 23,5 (2,5)* 16,5 (2)* 16,5 (2)
2 < 473 K 47,6 (2,2) 31,4 (5) 45,5 (1,8) 454 (2)
©
§ S 573 K 53,5(3) 38,9 (1) 30,2 (3,1) 30,1 (3,1)
© .=
é’ é 673 K 82,6 (3) 75,7 (6) 47,2 (0,6) 47,1 (1)
[}
@
F 773K 100 (3,1) 105,6 (2,2) 101,6 (7,7) 101,4 (8)

*Desvio Padrao

Tabela 26 — Diferenga Percentual entre Kqoa [ASTM E-399/90] e Kqaa [ASTM E-399/90],
Kiga [ASTM E-399/90 e Angamuthu], entalhe arredondado.

Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre Koa [ASTM E-399/90] e Koaa [ASTM E-399/90], Kiga
[ASTM E-399/90 e Angamuthu], entalhe arredondado

Ensaio Charpy Instrumentado

Ensaio Monotbnico Instron Wolpert

Condicéo Média Movel Wavelets
de [Angamuthu] [E-399/90] [Angamuthu]
Tratamento K -K K -K K -K
Térmico —E M 100 —E 100 —RE 1M %100
QAE QAE QAE
[%0] [%0] [%0]
Como-temperado 0,6 -42 -68
@ | 413K 0,7 3 -8
X
3o 573 K -3 12 5
< B
[
28 | 673K 0,7 15 29
&
(]
= 773 K 0,7 -11 -17
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Tabela 27 — Diferenca Percentual entre Kqgps [ASTM E-399/90] e Kqriu [ASTM E-399/90],
Kia[ASTM E-399/90 ¢ Angamuthu], entalhe agudo.

Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre Kops [ASTM E-399/90] e Koriu [ASTM E-399/90], K4
[ASTM E-399/90 e Angamuthu], entalhe agudo

Ensaio Charpy Instrumentado

Ensaio Monotdnico Instron Wolpert
Condicéo [E-399/90] Média Movel Meédia Movel
de [E-399/90] [Angamuthu]
Tratamento K K. K - K K - K
Térmico QP5 QFiu £100 QP5 Id £100 QPs5 Id £100
QPs KQPS KQPS
[%0] [%0] [%0]
Como-temperado 29 51 51
o 473 K 34 4 4
<<
S= | 573K 27 43 43
-2 O
© 8
5 < 673 K 8 42 42
g 2
S
P 773K 5 -1 -1

Para facilitar a discussdao dos resultados mostrados nessa secdo, tanto dos sinais
monotdnicos e dindmicos, € para saber qual a influéncia das forcas de inicia¢do da trinca (Fj,
e Ps) extraidas das curvas monotonicas tem sobre o calculo da tenacidade a fratura dos
corpos-de-prova (Kgps € Kgriu), da taxa de deformagdo e dos modelos matematicos
empregados neste trabalho, optou-se por fazer a diferenga percentual dos pardmetros em
discussdo e a partir dai obter algumas consideracdes relevantes.

Conforme podemos observar nas Tabelas 24 e 26, quando levamos em conta os
calculos realizados apenas com os ensaios monotonicos, mas modificando os métodos de
calculo, percebemos que as diferencas sdo pequenas, sendo a maior diferenga encontrada de
-3%, esses resultados vem nos mostrar que quase nao ha diferenga entre os métodos utilizados
(Angamuthu e ASTM E-399) e esse comportamento pode ser percebido nos resultados
obtidos na Tabela 25 com os ensaios dindmicos dos corpos-de-prova de entalhe agudo,

também nao existem diferencgas nesses resultados.
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Analisando a influéncia dos métodos de filtragem utilizados nos sinais dinamicos
sobre o calculo da tenacidade, e sabendo que os métodos foram empregados apenas nos
entalhados, podemos observar na Tabela 24 que os resultados tratados pela média movel estdao
sempre menores em relagdo aos obtidos com as wavelets e a diferenca percentual ¢ cerca de
10% em média, isso e as diferengas mostradas na Tabela 26, nos leva a concluir que para esse
caso os resultados obtidos com a média movel estdo mais proximos de nossa referéncia
(resultados monotonicos).

Quando analisamos os resultado da Tabela 25 e 27, onde se encontram os calculos de
tenacidade dos ensaios monotdnicos utilizando a carga Ps e a forga de iniciagdo da trinca, a Fj,
nos podemos perceber que os valores encontrados com o uso da Ps é sempre maior ¢ a
diferenca percentual entre as tenacidades calculada com ela em relagdo a F;, tem uma
variagdo entre -5% a 29%, outro aspecto que também ¢ detectado é que quanto menor o tempo
de fratura maior ¢ a diferenga percentual encontrada, mostrando que a ferramenta em estudo
ndo se comporta adequadamente com sinais que representam materiais com fraturar
extremamente frageis.

Um outro aspecto que pode ser discutido é quando comparamos os resultados de
tenacidade calculadas com as cargas monotonicas com as calculadas com as cargas dinamicas,
podemos encontrar diferencas percentuais na Tabela 27, variando de -1% para os casos mais
ducteis (revenido a 773 K) ate 51% para os casos mais frageis (como-temperado), ¢ isso mais
uma vez vem nos confirmar que a ferramenta ndo tem uma boa resposta para sinais cujo

tempo de fratura ¢ muito pequeno.
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4.6 Calculo da tenacidade a fratura, Mecéanica da Fratura El&sto-Plastica (entalhe

arredondado e agudo)

Como ja sabemos foram feitos diversos ensaios e a partir desses ensaios pode-se
determinar a energia e os esforcos envolvidos no processo da fratura dos corpos-de-prova
ensaiados, essas grandezas foram apresentadas e discutidas nas se¢des 5.3 e 5.4.

Nessa nova se¢ao 5.6, foram mostrados nas Tabelas 28 e 29, os valores calculados de
tenacidade a fratura aparente (Joa € Jiaa) € de tenacidade a fratura (Jg e Jiq).

Tabela 28 — Calculo da tenacidade Aparente a Fratura, Entalhe Arredondado (Mecanica da
Fratura Elasto-Plastica).

Entalhe Arredondado / Tenacidade Aparente & Fratura Jyga (kJ/m?)

Ensaio Charpy Instrumentado

Condicéo Ensaio
de Monotonico Instron Wolpert
Tratamento Termico [oam] “Avaliacdo 1SO” Média Movel Wavelets
[Jidaso] [Jigam] [Jigaw]

Como-temperado 49,5 (1,6)* 59,8 (10,2)* 51,3 (16,3)* 54,2 (16,4)*
® 473K 138,4 (5,3) 135,6 (6,6) 127,6 (12,1) 134,1 (14)
s <

55 573K 103,4 (8,6) 107,3 (6,7) 84,3 (7,1) 95,9 (3,5)
T8

= c

‘é % 673 K 118,1 (5,1) 171,9 (16,7) 151,2 (15) 157,9 (13,7)
o X

= 773K 234,8 (0,8) 281,2 (29,1) 251,3(29,9) 264,3 (31,1)

*Desvio Padrao
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Tabela 29 — Célculo da tenacidade a Fratura, Entalhe Agudo (Mecanica da Fratura Elasto-
Plastica).

Entalhe Pré-Trincado / Tenacidade a Fratura Jg € Jig (kd/m?)
Ensaio Monotdnico Ensaio Charpy Instrumentado
Condicao
de Instron Wolpert
Tratamento Térmico
[Ir] [Jom] “Avaliagdo 1SO” Média Mével
[Jiaisol [Jiamml]

Como-temperado 9,5(0,5* 37 (1.7)* 24,4 (4,1)* 36,4 (2,2)*
© 473 K 14 (2,3) 459 (2.1) 32,3(1,8) 40,9 (2,1)
© ~

o X

55 573 K 17,3 (0,4) 43 (7.8) 27,3 (4,5) 31,4 (0,1)
w3

=~ c

qéi % 673 K 29,5 (2) 53.4(6.4) 42,6 (14,7) 40,6 (2)
o X

= 773 K 37,9 (5,2) 204.3(5.1) 133,3 (2,3) 104,6(9,5)

*Desvio Padrao

Tabela 30 — Diferenga Percentual entre Jga € Jigaiso[Avaliagdo ISO], Jigamm[Média Movel] e
Jiuaw[Wavelets], entalhe arredondado.

Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre Joa € Jigaiso[Avaliacdo 1SO], Jigamm[Média Movel] e
Jisaw[Wavelets], entalhe arredondado.

Ensaio Charpy Instrumentado
Instron Wolpert

- “Avaliacéo 1SO” Média Movel Wavelets
Condicédo
d [Jidaiso] [Jidamml] [Jidaw]
e Joms —J Joms —J Jopy =3
Tratamento Térmico QAM 1dAISO * 100 QAM IdAMM * 100 QAM IdAW * 100
‘J QAM ‘] QAM ‘] QAM
[%0] [%0] [%0]
Como-temperado -20 -3 -9
I 473 K 2 7 3
s ¥
3o 573 K -3 18 7
c S
5 S
g 673 K -45 -28 -33
E o
o X
[ 773K -19 -7 -12
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Tabela 31 — Diferenga Percentual entre Joa € Jiaiso[Avaliagdo ISO], Jigamm[Média Movel],
entalhe agudo.

Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre Joa € Jigaiso[Avaliacdo 1SO], Jigamm[Média Movel] e
Jisaw[Wavelets], entalhe arredondado.

Ensaio Charpy Instrumentado

Ensaio Monotbnico Instron Wolpert

Condico _ 25 “Avaliacio 1SO” Média Movel
deg " BW-a,) [Jiaiso] [J1amm]
Tratamento Térmico JQM _JQm £100 JQM —Jaso . JQM —J 1w £100
QM QM QM
[%0] [%0] [%0]
Como-temperado 74 34 1
3 - 473 K 69 29 10
5¥
2o 573K 59 36 26
o=
5 S
a9 673 K 44 20 23
5§
= 773K 81 34 48

Os tipos de filtragens utilizados foram o da préopria Instron Wolpert (Avaliacdo 1SO), a
Média Movel e a filtragem pela freqiiéncia (Wavelets), os resultados de J podem se vistos e
comparados diretamente, utilizando a Tabela 28 e 29 e percentualmente através da diferenca
percentual, mostrada na Tabela 30 e 31.

Conforme podemos observar nas Tabelas 28 e 30, as quais dizem respeito ao calculo
da componente plastica da tenacidade a fratura aparente, onde o raio de ponta ¢ arredondado,
podemos observar a influéncia que os tipos de tratamento de filtragem empregados no
tratamento dos sinais, esses sinais filtrados dao origem as energias e os esfor¢os envolvidos
no processo a fratura, e ¢ através de alguns dados desses que sao calculados os valores de J.
como podemos observar existem diferengas entre os valores calculados, mas a diferenga
percentual ¢ pequena, quando levamos em conta que os resultados comparados sdo
provenientes de ensaios distintos, com caracteristicas distintas e que a unica coisa que esses
resultados tem em comum ¢ o tratamento térmico realizado, ¢ assim podemos ver que a
variando existente ¢ de -45% a 18% do valor, ¢ quando comparamos a diferenca numérica dos

valores entre os obtidos no ensaio monotonico e os dindmicos, vemos que essa diferenca
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também nao ¢ sdo significativas no decorrer das condi¢des de tratamento térmico, essa pouca
disparidade dos resultados era esperada, porque o J ¢ muito dependente da energia envolvida
no processo ¢ da area trabalha, e como essas duas grandezas nesta ocasido quase nao se
modificam, os resultados calculados para cada condi¢do de tratamento térmico também nao
sofrem muita disparidade entre ela.

Quando levamos em considerag¢do as taxas de deformagao, os resultados dos ensaios
com os corpos-de-prova com entalhes arredondados, ficam muito préximos quase ndo tendo
diferenga, tanto numérica quanto percentual, isso porque a taxa de deformacdo ndo tem
grande influéncia no calculo dessa propriedade como a area trabalhada e a energia global,
como ja foi dito anteriormente, mas quando vamos fazer a mesma andlise para os corpos-de-
prova com entalhe agudo, a diferenca entre os resultados obtidos com as curvas monotdnicas
e com as curvas dinamicas ficam muito grande, mas a causa desse fendmeno nao foi detectada
a priori, mas quando ¢ calculada o trabalho realizado sob monotonica, como ¢ mostrado na
Tabela 29, a grandeza Jou que corresponde a esse trabalho, mostra que os valores
correspondente das curvas monotonicas comeg¢am a ter uma aproximacao dos resultados
obtido das curvas dindmicas, mas ainda existe uma diferenca razoavel em relacdo algumas
condi¢des de tratamento térmico, como por exemplo podemos perceber na condigdo de
revenido a 773 K, chegando a uma diferenca percentual do valor de referéncia de

aproximadamente 50%, mas esse fenomeno ainda ndo se sabe ao certo o porqué ocorre.
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5 Conclusoes

Apresentou-se neste trabalho um estudo experimental para se obter a aproximagao de
uma ferramenta capaz de estudar a fratura resultante de um carregamento de impacto, sendo
este o0 objetivo central de estudo.

e Conclusdes Gerais

Tendo em vista o objetivo central, de obter uma aproximagao de uma ferramenta capaz
de estudar a fratura resultante de um carregamento de impacto, pode-se concluir que foi dado
um grande passo nessa dire¢do, a rotina foi implementada, os conceito basicos dessa
ferramenta foram bem assimilados, houve um entendimento de todos os degraus que devem
ser vencido para se obter esta ferramenta, assim nos levando a um caminho de sair de uma
maquina Charpy Cléssica e chegando a uma maquina Charpy Instrumentada e através dessa
maquina saber obter o sinal, interpretar e tratar este sinal corretamente.

Com tudo o que foi dito em mente, pode-se concluir que obteve-se uma ferramenta,
mas esta ainda em fase de aprimoramento, ou seja ainda € um protétipo da ferramenta que se
almeja. Ainda apresenta alguns problemas no tratamento de sinais onde o tempo de fratura
tem um curtissimo espaco de duracdo, os de carater fragil, mas quando o tempo de fratura
comec¢a a aumentar, a ductilidade aumenta, a ferramenta tende a obter resultados mais

contundentes e maior representatividade do fenomeno.

¢ Conclusdes Parciais

-> Quanto as energias globais obtidas o que podemos concluir a respeito ¢ que quando
o tempo de fratura ¢ razoavelmente grande, os resultados obtidos, tanto nos ensaios
monotdnicos como nos ensaios dindmicos sdo satisfatorios, quando comparados com as

energias lidas no Dial da maquina Charpy Classica, o erro percentual geral obtido para esses
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casos chega a 9% em média, levando em consideracao todos as condi¢des de tratamento
térmico. Mas quando analisamos as energias globais obtidas a partir dos ensaios com o
entalhe agudo e toma-se como referéncia as energias lidas no Dial da maquina e calculamos
as diferencas percentuais entre as lidas no Dial e as energias das integragdes numéricas,
percebe-se que os resultados comecam a ter uma maior dispersdo, e logo podemos concluir
mais uma vez que quando menor o tempo de fratura, maior ¢ diferenca percentual entre a
energia integrada e a lida no Dial, mostrando que a ferramenta utilizada tem alguns problemas
quando o fendmeno captado ocorre em pequenos espacos de tempo, esse fendmeno pode ser
percebido na Tabela 10, onde por exemplo a diferenga percentual existente entre a energia
monotdnica calculada e a lida no Dial na condicdo de revenido a 773 k é bem inferior a
observada na condicdo de como-temperado, ilustrando bem a dificuldade da ferramenta
quando o tempo de fratura diminui.

- Quanto a forga de escoamento generalizado o que pode-se concluir a respeito ¢ que
para obtencao dessa carga o conhecimento prévio do comportamento do material tem que
existir, tem que haver um conhecimento do sinal gerado, as localizagdes das regides elésticas
e plasticas, pelo menos ter uma idéia geral sobre esses pontos. Quanto ao julgamento dos
valores, o que pode-se concluir ¢ que ha uma diferenga percentual desses valores, quando
comparados com nos referéncia, mas ndo pode-se perder de vista é que se trata de dois
resultados obtidos de corpos-de-prova totalmente distintos, onde a unica coisas que se pode
dizer que existe de igual entre eles e que a partir dai pode-se compara-los € o tratamento
térmico. Tendo isso em mente, o que pode-se verificar e concluir de um modo geral que ha
uma diferenga percentual razoavel entre os resultados levantados, como pode ser visto nas
Tabelas 13 e 14, girando entorno de -26% a 24%, para os entalhes arredondados e de -30% a
23%, para os entalhes agudos. Salvo em algumas condi¢des onde as diferencas se excederam

muito, como ¢ o caso do revenido a 473 K, entalhe arredondado e tratado pela média movel,
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com uma diferenca percentual de -62% da referéncia, mostrando que houve problemas na
detecgdo dessa carga em particular, e isso foi detectado na Figura 37 e discutido na
secdao 5.4.1.

- Quanto a forga de iniciagdo da trinca o que pode-se concluir a respeito ¢ que as
ferramentas e técnicas utilizadas nesse trabalho mostram que sdo promissoras, ainda ndo se
pode afirmar com certeza o potencial das técnicas de obten¢do da forga de iniciag¢do da trinca,
os resultados experimentais ndo deram toda confiabilidade precisa para isso, mas mostrou que
os estudos feito sdo um bom caminho a ser trilhado.

A carga Ps adotada pela ASTM E-399, se mostrada uma alternativa simples de se
obter a carga de iniciacdo da trinca, mas ndo da indicios concretos se a carga que esta sendo
coletada ¢ realmente a carga correta a ser usada, mesmo assim ¢ um método que pode ser
utilizado quando preciso, mas sempre respeitando os parametros de restricao estipulados pela
norma vigente.

O método CCR (Compliance Changing Rate) se mostrou um método muito eficiente,
com um bom embasamento tedrico para obtencao da taxa de alteragdo da flexibilidade e assim
obter o inicio da propagacdo da trinca, mas um ponto fraco de sua utilizacdo ¢ quanto a sua
dependéncia a qualidade do sinal utilizado, se essa ndo estiver boa os resultados obtidos
perdem sua confiabilidade, pois a ferramenta perde sua precisdo, isso pode ser notado na
se¢do 5.4.2, onde se mostrou nas Tabelas 15, 16, 17, 18 ¢ 19 os valores das forgas
determinadas e a diferenga percentual entre elas e também pode ser visto nas Figuras 38 ¢ 39
a dificuldade de identificagdo da ocorréncia da alteracdo na taxa de flexibilidade. Assim o que
pode-se concluir sobre essas ferramentas aplicas no trabalho para deteccdo da forga de
iniciacdo da trinca é que s3o validas e promissoras, mas ¢ necessario realizar mais estudos

sobre elas.
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- Quanto a For¢a maxima apresentadas e observada neste presente trabalho, a
primeira conclusdo feita diz respeito a dificuldade de obtencdo dessa carga, entre as cargas
apresentadas nesse trabalho, a forca méxima foi a de mais facil obtenc¢ao, pois depois do sinal
ser tratado a unica dificuldade era encontrar e coletar a maior carga existente no arquivo do
sinal. Um outro aspecto que foi notado com as diferengas percentuais nas Tabelas 21 e 22, foi
que as forcas encontradas para os ensaios dindmicos na maioria das vezes as cargas ficaram
maiores do que no ensaio monotdnico, salvo alguns resultados, e isso nos leva a concluir que
a taxa de deformagdo tem algumas influéncia sobre esse fenomeno.

Quando observa-se a Tabela 21 e 22 também percebe-se que a medida que diminui o
tempo de fratura as diferencas calculadas vao aumentando, esse fato leva a concluir que a
ferramenta usada para o tratamento do sinal, quando trata de sinais vindo de ensaios onde o
tempo de fratura é muito pequeno, como por exemplo o como-temperado, os resultados
obtidos comecam a se deteriorar. Calculando a diferenca percentual, isso é notdrio, pois se vé
que a diferenga encontrada na temperatura de revenido a 773 k e tratado pela média movel ¢
de -9% para o arredondado e de -6% para o agudo e para o como-recebido essa diferencga ¢
muito maior, chegando a -34% para os arredondados e -73% para os agudos, isso comprova
que a ferramenta utilizada ainda tem dificuldades para tempos de fratura muito pequeno.

—> Quanto as técnicas de filtragens do sinal pode-se concluir que elas sdo responsaveis
pela qualidade ou distor¢ao dos resultados extraidos, se a filtragem for bem sucedida e nao
haver atenuacao do sinal, os resultados extraidos serdo de boa qualidade e confiabilidade, mas
se houver distor¢ao do sinal os resultados extraidos serdo erroneos e de baixa qualidade.

Quando leva-se em consideragao os método de filtragens utilizados nesse trabalho e os
resultados obtidos com os sinais filtrados por eles, pode-se concluir que os métodos tem uma
boa funcionalidade e que o caminho a ser seguido esta na direcdo certa, mas nao pode-se

atestar com veeméncia que os resultados obtidos nesse trabalho sdo as provas cabais para se
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certificar do uso correto dessas ferramentas experimentadas. Os experimentos realizados
serviram apenas como um indicativo do caminho a ser trilhado, mas nao se tem uma gama de
experimentos suficiente para chegar a um veredicto.

Hoje pode-se concluir que as ferramentas utilizadas tem uma boa resposta para ensaios
onde o tempo de fratura ¢ relativamente grande (maior ductilidade) e conforme esse tempo de
fratura vai diminuindo (menor ductilidade) os resultados extraidos vao se deteriorando,
mostrando que a ferramenta precisa de ser aprimorada nesse sentido.

- Quanto ao calculo da tenacidade a fratura Kyq, quando se leva em consideragdo a
tenacidade aparenta a fratura, na presenca de um entalhe arredondado, pode-se perceber que
os resultados estdo de um forma geral na mesma grandeza de escala, isso nos leva a concluir
que a ferramenta projetada esta nos dando uma resposta no minimo coerente com esperado.
Quando se averigua as diferencas percentuais existente entre os resultados obtidos nos ensaios
monotdnicos e dinamicos, apresentados na Tabela 26, percebe-se que em algumas condigdes
de tratamento, as diferengas encontradas estdo muito altas, como ¢ o caso da condi¢do como-
temperada, aonde as disparidades chegam a mostrar uma diferenca de -42% entre os
resultados obtidos com a média movel e -68% obtidos com as wavelets, isso leva a concluir
mais uma vez que a ferramenta ainda tem problemas onde a fratura tem um curto tempo de
duragdo.

Um outro aspecto importante que se pode concluir com as diferengas percentuais
apresentadas na Tabela 26, ¢ que as diferencas apresentadas nos resultados concebidos com os
sinais tratados com as wavelets, se apresentaram sempre maiores do que as diferencas
apresentadas nos resultados dos sinais tratados com as médias moveis, isso leva a concluir
que os resultados concebidos pela média movel estdo mais proximos de nossa referéncia.
Quando se compara os resultados e analisa os modelos matematicos empregados nesse

trabalho podemos concluir que as diferengas sdo pequenas e que os modelos matematicos
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utilizados nao tem tanta influéncia nos valores obtidos, pois a Unica mudanga entre um
modelo e outro ¢ o fator de forma usado, e este exerce uma influéncia pequena sobre o valor
calculado.

Quando se concluir sobre a tenacidade a fratura a frente de uma trinca aguda, pode-se
perceber que a uma queda nos valores calculados e isso leva a concluir que o raio de ponta
exerce uma influéncia sobre essa propriedade. Nesta etapa foram utilizadas para o calculo de
Kq, duas cargas a Ps e a Fj,, e levou-se com referéncia os valores concebidos pela Ps, pois esta
¢ utilizada na norma ASTM E-399, com isso em mente foi obtida diferenga percentual, onde
pode-se perceber que as forcas envolvidas tem uma diferenca consideravel entre elas e que
isso influénciou diretamente nos resultados da Tabela 25 e onde pode-se concluir que a carga
utilizada tem uma influéncia muito grande no valor de tenacidade. Um outro aspecto
interessante que pode ser concluido mais uma vez ¢ a dificuldade da ferramenta em obter bons
resultados em pequenos tempos de fratura, pode-se perceber na Tabela 27, que para condigdes
de tratamentos como as revenidos a 773 K (-5%) essas diferengas sdo menores e a partir do
momento que vai para condi¢des mais frageis, as diferengas encontradas vdo aumentando,
como na condi¢do como-temperado(-29%).

—> Quanto ao calculo da tenacidade a fratura Ji4, quando vamos levar em consideragdo
a tenacidade aparenta a fratura, na presenca de um entalhe arredondado, pode-se concluir que
a ferramenta, apesar de ter uma disparidade entre os valores, mostrou eficaz quando o tempo
de fratura ¢ maior, mas quando se observa os valores calculados na presenga de um trinca
aguda percebe-se alguns problemas nos resultados dos ensaios monotonicos ¢ quando esse
valor ¢ calculado fora da ferramenta, os resultados encontrados sdo outros, como pode-se

observar na Tabela 29, esse problema na rotina nao foi identificado.
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6 Sugestdes de Trabalhos Futuros

v Aprofundar os estudos sobre os tipos de filtragens dos sinais coletados pela
freqiliéncia;

v’ Realizar ensaios de Impacto Charpy Instrumentado, com corpos-de-prova
instrumentados (células de cargar) e confrontar os sinais obtidos com os sianis
captados com o martelo instrumentado;

v’ Realizar estudos e analises das superficies de fratura, através de técnicas de
fractografia, para se obter um pardmetro mais amplo de entendimento caminhamento

da fratura.
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