COMBINACAO DE TRES METODOS DA MECANICA DA FRATURA
PARA ESTIMAR A TENACIDADE EM MATERIAIS SEMI FRAGEIS

Fernando Luiz de Carvalho e Silva

Universidade Estadual do Norte Fluminense - Darcy
Ribeiro - UENF

Campos dos Goytacazes - RJ
Dezembro-2017



COMBINACAO DE TRES METODOS DA MECANICA DA FRATURA
PARA ESTIMAR A TENACIDADE EM MATERIAIS SEMI FRAGEIS

Fernando Luiz de Carvalho e Silva

"Tese de doutorado apresentada ao corpo do-
cente do Centro de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, como parte das exigéncias ne-
cessdrias a obtenc¢ao do titulo de Doutor em En-
genharia e Ciéncia dos Materiais.".

Orientador: Eduardo Atem de Carvalho

Campos dos Goytacazes - RJ
Dezembro-2017



Carvalho e Silva, Fernando Luiz de

COMBINACAO DE TRES METODOS DA MECA-
NICA DA FRATURA PARA ESTIMAR A TENACIDADE
EM MATERIAIS SEMI FRAGEIS / Fernando Luiz de Car-
valho e Silva. — Campos dos Goytacazes - RJ, Dezembro-
2017.

xxxviii, 203 f. :il.

Tese (Doutorado) do Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia e Ciéncia dos Materiais— Universidade Estadual
do Norte Fluminense - Darcy Ribeiro - UENF. Laboratério
de Materiais Avancados. Dezembro-2017.

Orientador: Eduardo Atem de Carvalho




COMBINACAO DE TRES METODOS DA MECANICA DA FRATURA
PARA ESTIMAR A TENACIDADE EM MATERIAIS SEMI FRAGEIS

Fernando Luiz de Carvalho e Silva

Tese de doutorado apresentada ao corpo do-
cente do Centro de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, como parte das exigéncias ne-
cessdrias a obtencao do titulo de Doutor em En-
genharia e Ciéncia dos Materiais.

Trabalho aprovado em 15 de dezembro de 2017

Comissdao Examinadora:

Prof. Eduardo Atem de Carvalho
Ph.D. Engenharia Mecanica (UENF) - Orientador

Prof. Herval Ramos Paes Jr.
D.Sc. Engenharia Metaldrgica e de Materiais (UENF)

Prof. Rancés Castillo Lara
D.Sc. Ciencias Técnicas (UENF)

Prof. Rogerio Atem de Carvalho
D.Sc. Engenharia de Producgdo (IF Fluminense)

Campos dos Goytacazes - RJ
Dezembro-2017

i



Este trabalho é dedicado as criangas atuais e adultas que,

quando pequenas, sonham se tornar cientistas.

ii



Agradecimentos

Esta tese € consequéncia de estudo, dedicacdo, respeito ao conhecimento, a educacao, e

ao trabalho, tudo isso por parte de diversas pessoas, a quem preciso agradecer:

Primeiramente aos grandes mestres do passado e atuais, engenheiros e cientistas que

formaram as bases do conhecimento nas quais hoje, humildemente tentamos colaborar.

Ao professor Eduardo Atem de Carvalho, de quem obtive uma orientacdo equilibrada e
rica, além da maior parte do conhecimento aqui utilizado, pelos exemplos que tentarei sempre

assimilar, que me levaram a concluir este trabalho.

Agradeco aos professores do Laboratério de Ciéncia dos Materiais, em especial aos pro-
fessores doutores Angelus Giusepe e Herval Ramos Paes Jr., por suas valorosas contribuicdes

em minha formacao.

Agradeco ao colega Carlan Ribeiro Rodrigues, pela montagem da miquina de corte dos

corpos de prova, sem a qual este trabalho ndo seria possivel.

Agradeco aos técnicos da UENF, em especial a Silvio Gongalves Mendes, Bruno de
Souza Barcelos e Michel Picango Oliveira, pela ajuda na montagem da maquina de corte, €

apoio sempre precisei de ajuda.

Meus agradecimentos ao membros das bancas de avaliacdo ao longo de todo o douto-

rado pela paciéncia e pelas contribui¢des oferecidas.

il



“Se hd algo em mim que pode ser chamado religioso é a
ilimitada admiracdo pela estrutura do universo até onde
nossa ciéncia pode reveld-la.
(Albert Einstein)

» S .
Para mim, é muito melhor compreender o universo
como ele realmente é do que persistir no engano,
por mais satisfatorio e tranquilizador que possa parecer.

(Carl Seagan)

v



Resumo

Materiais semi frageis, apesar de nio apresentarem plastificacio, sofrem danos e perda da line-
aridade no final do regime eldstico. A Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) suporta o
desenho e manutencio de componentes friageis e semi frageis na presenca de trincas ou entalhes
singulares. A fronteira entre entalhes singulares e ndo singulares varia em funcdo do material
e da geometria do componente. As equagdes atualmente disponiveis penalizam os projetos em
funcgdo de critérios extremamente conservadores. Normas especificas para medir tenacidade a
fratura utilizam técnicas que ndo consideram as caracteristicas de materiais frageis e semi fra-
geis. Esta pesquisa tem como objetivo descrever um processo capaz de estimar a tenacidade a
fratura destes materiais de forma mais precisa e vidvel, unindo Teoria da Distancia Critica e
Curva-R, e possibilitando o uso e a investigagdo cientifica deste tipo de materiais. Foram pro-
duzidos corpos de prova para flexdo, com entalhes em U, quatro espessuras entre 0.3 € 3.2 mm;
nas profundidades de 30%, 40% e 50% da altura do corpo de prova. Os resultados mostram
que para o granito cinza andorinha foi possivel estimar o tamanho de raio miximo para que o
entalhe em U se comporte como uma trinca. Os valores de Tenacidade a Fratura foram estima-
dos a partir de uma Equacao que adapta a Tenacidade de entalhes em U. Foram desenvolvidos
ensaios visando determinar a fronteira entre o comportamento de falha por resisténcia e falha
por tenacidade. Foram realizados testes estatisticos comprovando os valores de tenacidade en-
contrados. Foi utilizada a distribui¢do de Weibull para verificar a presenga de comportamento
bimodal nos ensaios. Foi possivel estimar valores de o,,, de 15,19 MPa, E de 57,2 GPa, K.
de 0,834 MPa,/m. Utilizando a metodologia da Curva-R foi possivel identificar um intervalo
de trabalho para a Tenacidade a Fratura entre o valor de K;y 0,593 MPa,/m até K, de
1,061 MPa+/m para estalhes de 50% de profundidade, possibilitando planejar experimentos e
projetos de engenharia com maior precisdo. A partir desta pesquisa pode-se afirmar que o Cri-
tério de Gomez pode ser aplicado para materiais semi frageis e que € possivel associar o uso da
teoria da distancia critica e da Curva-R para estimar um intervalo de valores de /;~ ainda mais

preciso tanto para pesquisa quanto para projeto.

Palavras-chaves: Mecanica da Fratura. Semi frageis. Teoria da Distancia Critica.



Abstract

Quasi-brittle materials, despite not presenting plastification, suffer damage and loss of linear-
ity at the end of the elastic regime. Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) supports the
design and maintenance of fragile and quasi-brittle components in the presence of singular
cracks or notches. The boundary between singular and non-singular notches varies depending
on the material and the geometry of the component. The currently available equations penalize
projects on the basis of extremely conservative criteria. Specific standards for measuring frac-
ture toughness use techniques that do not consider the characteristics of brittle and quasi-brittle
materials. This research aims to describe a process capable of estimating the fracture toughness
of these materials in a more precise and viable way, combining Theory of Critical Distance and
R-Curve, making it possible to use and scientific investigating this type of materials. Flexural
test specimens were produced with U-grooves, four thicknesses between 0.3 and 3.2 mm; at
depths of 30%, 40% and 50% of the height of the specimen. The results show that for the gray
swallow granite it was possible to estimate the maximum radius size so that the U-groove be-
haves like a crack. The fracture toughness values were estimated from an Equation that adapts
the Tenacity of U-notches. Tests were developed to determine the boundary between the fail-
ure behavior by resistance and failure by tenacity. Statistical tests were carried out, confirming
the tenacity values found. The Weibull distribution was used to verify the presence of bimodal
behavior in the assays. It was possible to estimate values of o,,, of 15,19 MPa, 57,2 GPa,
K. of 0,834 MPa,/m. Using the R-curve methodology it was possible to identify a working
interval for the fracture toughness between the value of Ky 0,593 MPay/m up to K., of
1,061 MPa/m for 50% depth peaks, making it possible to plan experiments and engineering
projects more accurately. From this research, it can be stated that the Gémez Criterion can be
applied to semi-fragile materials and that it is possible to associate the use of the critical dis-
tance theory and the R-Curve to estimate a range of values of K ;- even more accurate for both

research and design.

Key-words: Fracture toughness. Theory of Critical Distance. Quasi-brittle materials.
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1 Introducao

A tenacidade a fratura (K ) € uma propriedade de qualquer material s6lido que indica

a magnitude da resisténcia a fratura ou sua capacidade para resistir a propagacao de trincas.

Materiais semi frageis possuem um comportamento peculiar, distinto de materiais duc-
teis e de frageis, em relac@o a tenacidade a fratura. Este tipo de materiais nao apresenta plastifi-
cacdo, mas apresenta acimulo de danos com amolecimento (softening) ou perda progressiva da

resisténcia mecanica.

Tanto para a inddstria quanto para a pesquisa cientifica € interessante a determinagdo
desta propriedade (/) com maior precisdo, visando penalizar menos o material utilizado e
definir componentes dimensionados para sua real resisténcia. Além disso, no setor industrial,
viabiliza a competitividade, eficiéncia e inovacdo. Sob o ponto de vista cientifico é necessa-
rio evoluir com o conhecimento acerca dos processos de fraturamento, juntando evidéncias e

eliminando duvidas sobre o mesmo.

No entanto, cabe observar que a propriedade Tenacidade a Fratura € naturalmente asso-
ciada a uma grande dispersao estatistica, sendo observados coeficientes de variacdo considera-

dos altos.

Modelos mateméticos comumente utilizados para calcular resisténcia mecanica e distri-
buicdo de tensdes foram definidos baseados no comportamento idealizado para corpos de geo-
metria constante e simples. Corpos que apresentam detalhes em seu formato, como por exemplo
cantos vivos, furos, ou entalhes, apresentam comportamento distinto, ndo sendo possivel esti-

mar com precisao seu comportamento pelos mesmos modelos.

Induzir uma pré-trinca de fadiga em materiais frageis ou semi frageis, conforme deter-
minado nas normas é quase impossivel, levando a grande perda de tempo, material, e a resulta-

dos ndo reprodutiveis.

Além disso, defeitos iniciais como fissuras e trincas, ou rugosidade na estrutura macros-
copica do material, ou vazios em sua microestrutura, causam distor¢des no campo de tensoes,

normalmente amplificando as tensdes internas localmente no material.

Na presenca de tais defeitos ou caracteristicas, a tensdo concentrada localizada nestes

acidentes da geometria pode antecipar a falha da estrutura ou componente.

A andlise de tensdes, seja para projeto ou manuten¢do de componente ou estrutura,
precisa considerar entdo, ndo somente a resisténcia dos materiais, mas também as caracteristicas

de sua superficie, geometria, além da frequéncia e condi¢des de uso.

A resisténcia calculada pode também apresentar grande imprecisao, seja por dificuldade
na medi¢do dos fendmenos através de experimentacao instrumentada, ou na obtengao das pro-

priedades dos materiais, além de falta de compreensao mais profunda dos processos de falha.
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No entanto, o trabalho em projeto e manutencdo podem abordar o problema despre-
zando esta incerteza, em funcdo de que tais diferencas concorrerem a favor da seguranga dos
componentes e estruturas. Desta forma o trabalho do engenheiro pode ser considerado seguro,

apesar de penalizar os materiais e estruturas.

Assim, manter-se uma lacuna de incerteza pode dar margem a falhas por falta de com-
preensdo melhor dos fendmenos envolvidos. Desta forma, a pesquisa cientifica, diferentemente
do trabalho pratico em engenharia, busca avancar com a fronteira do conhecimento tornando
tais modelos mais precisos, através de investigacdo, testes e proposi¢do de novos modelos e

processos que possam trazer seguranga, economia e desempenho.

Além disso,

1.1 Justificativa

A determinagdo de tenacidade a fratura conforme prevista em normas (ASTM-E399
(1990), ASTM-ES855 (2000), ASTM-E1820 (2011), entre outras) apresenta métodos bem des-
critos para materiais dicteis como o ago, para materiais ceramicos (ASTM-C1421, 2016), po-
rém materiais frageis e semi frageis podem ndo se aplicar a tais normas, tornando o dominio do

uso deste tipo de material e a aplicacdo de técnicas de projeto mais praticos e seguros.

1.1.1 Importancia Cientifica

A determinacdo de valores mais precisos de /o para materiais semi frageis viabiliza
a compreensdo desta propriedade e o entendimento do comportamento do material. Apesar de
todo o conhecimento ja desenvolvido sobre K~ em diversas situagdes ainda sao usadas regres-
soes numéricas, 0 que significa que ndo se tem o dominio sobre os fendmenos e sobre as leis
que os regem. Trabalhos experimentais precisam ser realizados para produzir dados que possi-

bilitem encontrar explicacdoes mais claras sobre os fendmenos observados.

1.1.2 Importancia Tecnoldgica

As técnicas e normas para determinagdo de K trazem dependéncia da criagdo de trinca
de fadiga, o que exige maquindrio especifico, caro e/ou de dificil acesso. A determinagdo de K

usando entalhes € um caminho alternativo utilizando tecnologia mais disponivel e barata.

1.1.3 Importancia Econdmica

A falta de conhecimento sobre a K deu origem a diversos desastres com elevado custo
tanto financeiro quanto em vidas humanas (ANDERSON, 2008, p. ). Sem conhecer limites reais
e modelos matematicos precisos torna-se mais dificil prever o comportamento mecanico dos

materiais e aliar seguranca e viabilidade econdmica em projetos de engenharia. Sendo assim, o
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conhecimento sobre tais limites torna-se uma vantagem competitiva, viabilizando projetos mais

eficientes sem perder seguranca.

1.2 Objetivos

Propor e avaliar uma estratégia alternativa para determinacdo da tenacidade a fratura
(K ) em materiais semi frageis, que seja vidvel, pritica, econdmicamente acessivel, a partir de

experimentos com entalhe em U.

1.2.1 Objetivos especificos

- Investigar as propriedades mecanicas do Granito Cinza Andorinha (GCA) ;

- Avaliar o comportamento mecanico em fratura do GCA na presenga de diferentes profun-
didades de entalhe em U ;

- Investigar a validade e aplicabilidade da utilizacdo de FIT generalizado para entalhes em
U (KY) para a determinacio indireta de K~ em um material semi-fragil (GCA) ;

- Investigar a aplicacdo da Teoria da Distancia Critica (TDC) para o material semi-fragil
estudado ;

- Avaliar o raio do entalhe critico do material e o comportamento em fratura de alguns raios
maiores € menores que o critico, segundo a TDC ;

- Avaliar a adequacdo do uso de strain gage (SG) para determinacdo de compliance e da
curva de resisténcia (curva-R) do GCA ;

- Investigar e aplicar a curva de resisténcia para o GCA para obter valores mais precisos de

K¢ para um material semi-fragil.

1.3 Organizagao do trabalho

Este trabalho estd dividido em 5 partes. Esta primeira parte introduz o contexto do es-
tudo, esclarece a importancia desta pesquisa, apresenta objetivos a serem atingidos e justifica-
tivas. O segundo capitulo faz uma revisdo da teoria associada e dos trabalhos realizados, des-
crevendo o estado da arte da pesquisa na drea. O terceiro capitulo apresenta a metodologia de
trabalho numérico-experimental proposta como alternativa, visando viabilizar a determinacio

de K¢ para materiais semi frageis.

No quarto capitulo é apresentado um critério para determinagdo de tenacidade a fratura
aparente para materiais semi frageis, visando aproximar a obten¢do dos valores da propriedade
do material com um custo e tempo menores. Ainda neste capitulo é apresentada a técnica da

Curva-R para materiais semi frageis, visando refinar os valores de K obtidos.

Finalmente, na quinta parte os trabalhos sdo unidos e € realizada uma discussio sobre

as investigacgoes realizadas.
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Além destes capitulos sdo apresentados alguns apéndices e anexos que colaboram para
a compreensdo do trabalho, complementando os topicos que os referenciam e permitem a re-

producdo da pesquisa e dos modelos numéricos apresentados.

No Apéndice A sdo apresentados os dados brutos tabelados relativos aos experimentos

principais desta pesquisa.

No Apéndice B € descrito um procedimento para aquecimento da miquina de ensaios
universais, com o objetivo de orientar outros usudrios para obter os melhores beneficios da

maquina.

No Apéndice C apresenta uma investigac@o sobre a incerteza e a calibracdo da maquina

de ensaios universais utilizada nesta Tese.

No Apéndice D é apresentado um tutorial para a colagem de strain gage (SG). Este

procedimento foi realizado e refinado ao longo da pesquisa.

O Apéndice E descreve o software desenvolvido durante esta Tese.



2 Revisao Bibliogréfica

A determinacgdo de propriedades mecanicas de materiais frageis e semi frageis enfrenta
dificuldades para conhecer a zona de processamento préxima a ponta de uma trinca ou entalhe.
Como consequéncia os valores de Tenacidade a Fratura (K) calculados sdao subestimados,

apresentando valores inferiores aos valores reais desta propriedade do material.

Ocorre também que a mecanica da fratura linear elastica se desenvolve em torno do
conceito da singularidade na ponta da trinca, para a qual suas equagdes originais foram desen-
volvidas. No caso de entalhes em U ndo existe esta singularidade, razdo para qual este esfor¢o

de pesquisa foi desenvolvido.

2.1 Mecanica da Fratura

A mecanica da fratura (MF) vem sendo desenvolvida para estudar o comportamento me-
canico de materiais na presenca de descontinuidades internas e/ou superficiais, em solicitagdes
semi-estdticas, ou seja, monotdnicas e tao lentas que possam ser consideradas estdticas. A MF
se divide em mecanica da fratura linear eldstica (MFLE), mecanica da fratura elasto-plastica
(MFEP) e mecanica da fratura ndo linear (MFNL) (ANDERSON, 2008, p.17), que tratam deste
modo de falha em carregamento estdtico. KOBAYASHI, Yamamoto e Niinomi (1993) fazem
uma descri¢do da mecanica da fratura dindmica (MFD) que trata de tenacidade a fratura sob

carregamento dinamico.

Inglis (1913) publicou um trabalho onde faz a analise de tensdes em buracos elipticos e

descontinuidades semelhantes a trincas.

Griffith (1920) analisou a diferencga entre os processos de resisténcia a tensdo mecénica
e a presenca de trincas em vidros. Sua modelagem para fratura em materiais frageis levou em
consideragdo o trabalho para criagdo de superficies e a energia potencial acumulada no corpo

até a fratura.
Westergaard (1939) desenvolveu a modelagem do campo de tensdes biaxial.

Irwin; Orowan (1948, 1949 apud COTTERELL, 2002), em trabalhos independentes de-
senvolveram o conceito de fratura semifragil e verificaram uma deformacao considerada plastica

na superficie de uma fissura em materiais menos frigeis.

Irwin (1955) e Orowan (1955) estenderam os trabalhos de Griffith (1920), possibili-
tando lidar com plasticidade limitada préxima a ponta da trinca na maioria dos materiais de

engenharia.

Dentre os modelos matematicos descritos e utilizados neste trabalho, tem especial des-
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taque a Equacgdo 2.1 criada por Irwin (1957).

Ki.=o0vm-a-F(a/W), (2.1)
onde:
K fator intensificador de tensao

tensao

Q

profundidade da trinca

F(a/W) fator de ajuste de geometria

Esta Equacdo (2.1) relaciona a resisténcia ao crescimento de trinca (K'), o comprimento

da trinca (a), e a tensdo imposta ao material (o).

Creager e Paris (1967) criam um modelo fisico para avaliar trincas e entalhes, conside-
rando o volume do entalhe, ao invés de considerar o plano da descontinuidade. A distribui¢ao
de tensodes é considerada neste volume. Durante esta investigacdo, os autores verificam condi-
coOes para predizer a estabilidade da trinca ou entalhe baseando-se na derivada primeira da razdo
entre volume e a raiz da tensdo. Valores proximos tendendo a zero predizem uma taxa baixa e

estabilidade, enquanto valores crescentes predizem crescimento e instabilidade.

Ao analisar as trincas, os pesquisadores perceberam a necessidade de adaptar as equa-
coes de Irwin (1957), que foram originalmente definidas para problemas onde havia uma sin-

gularidade, ou seja raio na ponta do entalhe (p) nulo.

Estas equagdes foram reescritas para um novo sistema de coordenadas dentro do entalhe,
mais profundo, capazes de descrever trincas arredondadas, visando modelar suas observagdes

do material sofrendo corrosao.

A MFLE foi criada originalmente avaliando a falha em materiais frageis, onde a de-
formacdo pléstica é negligencidvel, e descreve, portanto, o comportamento de falha governado
pela fratura fragil em materiais com Tenacidade a Fratura (K ) relativamente baixos. Outra
condi¢do exigida para a validade da MFLE ¢€ o estado plano de deformacdes (EPD), associado

ao estado triaxial de tensoes (ETT).

Para materiais ducteis, onde ocorre significante deformacgao pléstica, faz-se necessario

utilizar o ferramental tedrico da mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP).

No intervalo de validade entre estes dois compartimentos tedricos encontra-se a meca-
nica da fratura ndo linear (MFNL) que trata de materiais semi frageis, e apresentam amoleci-
mento (softening) no final do seu regime eldstico, devido ao crescimento de micro-trincas na

zona de processamento de fratura (ZPF) (Figura 2.1).
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Traction-Free Crack Bridging Microcracking

Figura 2.1 — Zona de processamento de fratura onde se formam microtrincas que levam ao amo-
lecimento do material. Fonte: Anderson (2008, p. 355).

2.2 Singularidade

As teorias bdsicas de projeto em engenharia consideram que os componentes apresen-
tam uma distribuicio homogénea dos campos de tensdes ou geometria regular. No entanto,
em geometrias ndo regulares, a distribui¢do de tensdes ndo acompanha modelos simplificados,
expondo o componente a tensdes amplificadas diferentes e a outros mecanismos de falha. Os
primeiros modelos descritos por Inglis (1913) se aplicavam a fator concentrador de tensdo (/)

por eventos na geometria.

Griffith (1920) propde um critério para descrever falhas em materiais frageis baseado

no balango entre a energia potencial do material e a energia necessaria a sua falha.

Irwin (1957), baseando-se no trabalho de Westergaard (1939), definiu um modelo onde
campo de tensdes em torno da ponta da trinca se comportava sempre singularmente. O termo

K (fator intensificador de tensao) descreve esta singularidade.

2.3 Fator concentrador de tensoes

Em componentes com geometria homogénea pode-se calcular uma tensao de referéncia
ou remota (o,.f) que se distribui igualmente e € calculada pela razdo entre a forga aplicada
ao corpo (P) pela Area da sego transversal (4y) homogénea do corpo (Equagio 2.2 e Equa-
¢do 2.3).

o =0, =P/Ag, 2.2)

Ag=H-h, (2.3)

onde:
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oy tensdo de referéncia ou remota

P forca aplicada ao corpo

Ay Area da secio transversal

H  aresta da largura do corpo para a drea da secdo transversal

h  aresta da espessura do corpo para a drea da secdo transversal

4. 0=P/(Hh)}

Figura 2.2 — Distribui¢do homogénea das linhas de for¢a no corpo . Fonte: adaptado de Pilkey
(2008).

Segundo Pilkey (2008), a presenca de distor¢cdes na geometria do corpo, como cantos,
pontas ou concavidades, acarreta na redistribuicdo dos campos de tensdo internos, causando

aumento da tensdo nas proximidades destes eventos (Figura 2.3).

|

nom

.* (H-d) I d |

Figura 2.3 — Distribuicao das linhas de forca concentradas no corpo . Fonte: adaptado de Pilkey
(2008).

As linhas de tensao se concentram formando regides de tensdo normal maxima (0,42 ),
maiores que a tensdo nominal no corpo (o ,,,,,,). O fator concentrador de tensdo (/(;) representa o

aumento da tensdo produzida por estas alteracdes e pode ser calculado pela razdo (Equagao 2.4)

K, = mes (2.4)

Unom

onde:
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K, fator concentrador de tensdo
Omaz tensdo normal maxima

Onom tensdo nominal no corpo

Pilkey (2008) descreve duas formas de K. O fator concentrador de tensdo bruto (gross)
(£Kigy) € calculado utilizando secdo tranversal total remota, ou seja, afastada da alteracdo na
geometria, conforme descrito nas Equacdes 2.5 e 2.6.

P
0 = H—h =0, (25)
Omazx Umath
Ky = — IR (2.6)

onde:

K,, fator concentrador de tensdo bruto (gross)
Omaz tensdo normal maxima

Onom tensdo nominal no corpo

H  altura do corpo

h espessura do corpo

P carga aplicada

A tensdo baseada na drea liquida (net) (0,,) é baseada na secao remanescente, ou seja, ba-
seado na drea ou se¢do restante do componente, conforme a Equagdo 2.7. De forma semelhante,
o fator concentrador de tensdo liquido (net) (K7,) modela, portanto, a tensdo pelo segmento re-

sistente no corpo, conforme apresentado na Equagao 2.8.

P

e 2.7)

Op —

Omazx H—d
N

Ky, = (2.8)

onde:

o, tensdo baseada na drea liquida (net)

P carga aplicada

H  altura do corpo

h espessura do corpo

d comprimento resistente do corpo

Ky, fator concentrador de tensdo liquido (net)
Omaz tensao normal maxima

K., fator concentrador de tensdo bruto (gross)
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Cabe observar que o fator d/H (Equag@o 2.3) descreve a razdo entre o comprimento
resistente do corpo (d) e o altura do corpo (H). Como d serd sempre uma fracdo de H, a razdo
d/H se comporta entre 0 e 1 e adimensionaliza o efeito da profundidade do entalhe sobre a
dimensao afetada do CP.

i ik

s LA
M( ] HT_E}'LGM )M
¥

¢

L

Figura 2.4 — Esquema do CP de flexdo com entalhe U conforme defini¢ao de Peterson. Fonte:
Pilkey (2008)

Os valores de K, para flexdo em corpos de prova em barra fina contendo entalhes em
U sdo ajustados por equagdes empiricas descritas por Pilkey (2008, p. 110), para valores nos

intervalos entre (2.0 < t/r < 20.0), conforme descrito abaixo:

C, = 2,966+ 0,502(¢/r) — 0,009(t/r)*, (2.9a)

Cy = —6,475—1,126(t/r) +0,019(t/r)* , (2.9b)

Cs = 8,023+ 1,253(¢/r) — 0,020(t/r)?, (2.9¢)

Cy = —3,572—0,634(t/r) +0,010(¢/r)* , (2.9d)
t £\’ £\°

Ktn = Cl + Cg (E) + 03 (z) + 04 (ﬁ) (296)

2.4 Estado de tensOes na ponta da trinca

O EPD, requisito para utilizacdo da MFLE, ocorre quando uma das deformacdes prin-
cipais for nula. Este estado € caracteristico de componentes com secao transversal larga, isto &,

a tensdo ird se manifestar nas trés dire¢des principais.

Segundo Hertzberg (1996, p.342), quando o espécime ou componente € espesso na dire-
cdo paralela a frente da trinca, uma tensdao em Z (0,) maior € gerada, restringindo a deformacao
plastica nesta direcao. O tamanho da ZP no EPD € menor que no EPT. O valor da K~ aumenta
com a quantidade de energia armazenada, e sendo assim, a quantidade de energia armazenada

por deformacdo plastica do EPD € maior que no EPT.

Quando uma placa € espessa o grau de plastificacdo agindo na ponta da trinca € pequeno,
prevalecendo as condic¢des de tensdo plana. Nestas condi¢Oes a capacidade de armazenar ener-

gia por plastificacdo é maior, logo K ;- € menor. No entanto, quando existe material suficiente
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para armazenar energia na forma de deformacao plastica, prevalecendo as condi¢des do estado

plano de deformacdo na ponta da trinca,

Mecénica da fratura linear eldstica (MFLE) que descreve o fendmeno da fratura no

estado plano de tensdes, principalmente para materiais frageis.

2.5 Influéncia do raio na ponta do entalhe

Damani, Gstrein e Danzer (1996) estuda a influéncia de raio na ponta do entalhe (p)
para a tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca e defende a hipétese de que exista

um p critico abaixo do qual se pode estimar o valor de K~ verdadeiro do material.

Segundo Fett (2005) o raio na ponta do entalhe (R) perdem influéncia quando o com-

primento da trinca (¢) se torna uma vez e meio maior que R (¢ > 1.5R).

2.6 Propriedades mecanicas em materiais semi frageis

Apesar dos calculos de fator intensificador de tensdo (K') terem bastante precisdo para
materiais duicteis, para materiais semi frageis como rochas e concreto, entre outros, os valores
obtidos para esta propriedade penalizam o material por serem estimados valores maiores do que

os valores reais.

Chong, Li e Einstein (1989) descrevem a nao linearidade no final do regime elastico
de materiais semi frageis como a consequéncia da formacdo de microtrincas na zona de pro-
cessamento, e chamam este fendmeno de softening, tornando os valores de resisténcia obtidos
pela MFLE muito distantes da realidade. Mesmo os valores obtidos em laboratério sdo também

diferentes dos valores observados in situ.

O objetivo de obter o parametro tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca é
poder estimar a carga maxima suportada por componentes. Para tanto, a Equacdo 3.11 pode ser

tratada para a obter a carga mixima aplicada, conforme (Equacdo 2.10)

K

= 2.10
7 Vra- Fla/W) '’ (2.10)
e como a tensdo pode ser calculada por (Equacdo 2.11)
Pz =0 Ag (2.11)
e consequentemente, acoplando a Equacdo 2.12
K
Praz = e Ao (2.12)

Vra - F(a/W)

No entanto, este cdlculo do K; ndo € preciso, em func¢ao da ndo linearidade dos materiais
semi frigeis e do crescimento da zona de processamento de fratura (ZPF) durante a solicitacao

do material.
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2.7 Materiais semi frageis

Segundo BaZant e Planas (1998, p.5), materiais semi frageis como o concreto, rochas,
ceramicos, compositos, gelo e alguns polimeros tem seus processos de falha afetados direta-
mente pela ZPF que é uma zona ndo linear caracterizada por amolecimento (softening) progres-
sivo, onde a tensdo decresce com deformacdo crescente. Esta zona é cercada por outra zona nao
linear caracterizada por endurecimento (hardening) e plastificacio (BAZANT; PLANAS, op.
cit., p.104).

2.8 Zona de processamento de fratura

A zona de processamento de fratura (ZPF), definida originalmente por Glucklich (1963),
€ descrita por Bazant (2002) como uma regido localizada na ponta da trinca ou a frente de um
entalhe, onde se acumulam danos no material (Figura 2.5) em func¢io da formacgdo e actimulo

de micro-trincas, e que deterioram a resisténcia do mesmo.

|‘ Macro-Trinca + ZPF >|

- o o o o wm wowm w

(b)

Figura 2.5 — Esquema descrevendo a Zona de Processamento de Fratura em materiais semi fra-
geis. Fonte: adaptado de Kumar e Barai (2011)

Em materiais ducteis ocorre deformagdo pléstica localizada em uma pequena regido a
frente da trinca, enquanto em materiais semi frageis, esta zona ganha maiores proporcoes e é

caracterizada pela formacdo de microtrincas, conforme apresentado na Figura 2.6
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o

Figura 2.6 — ZPF em metais (a esquerda) e em materiais semi frageis (a direita). Fonte: Bazant
(2002).

Na Figura 2.6 o modelo da esquerda representa um material ductil, onde pode-se esperar
uma ZPF bem pequena na ponta da trinca, enquanto a zona ndo-linear (ZNL) é o fator que
contribui definitivamente para a falha. Na ilustragdo da direita pode-se observar o modelo de
materiais semi frageis como concreto, rochas, compdsitos, gelo, osso, papel, madeira e algumas
ceramicas. A falha nestes materiais tem pequena contribuicdo da ZNL e grande contribui¢dao do

crescimento da ZPF, conforme apresentado na Figura 2.6.

Segundo Tarokh et al. (2017), o tamanho da ZPF no EPT pode ser estimado conforme a
Figura 2.13a.

D
W = Wing : (2.13a)
Dow 1+ 2=
OQw D()w
D
(= foo : (2.13b)
Do (1+2
0l D()l
Doe =3 - Doy , (2.13c)
(o =3 W (2.13d)

Segundo Kumar e Barai (2011, p. 98), a ZPF de materiais semi frageis se desenvolvem

em estagios, conforme a Figura 2.7
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4 g = 0.2423f,
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Load, kN
[#a]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
COD, mm

Figura 2.7 — Estéagios de evolucao da ZPF. Fonte: Kumar e Barai (2011)

Na Figura 2.7 € apresentada um corpo de prova com um entalhe de 30 % da dimensio
solicitada. Pode-se observar que, apesar do material ndo ser ductil, durante o regime elastico
ocorre um acimulo de danos a partir do ponto 1. Com o aparecimento de danos na forma de
microfissuras tem inicio a ZPF até atingir o pico de carregamento no ponto 2, onde ocorre a
quebra do material. No entanto, em funcdo das baixa velocidade comum em ensaios, e das
forgas coesivas ainda atuantes nos materiais semi frageis, o elemento ndo se separa em duas
partes imediatamente. O carregamento continua com a diminui¢do da secdo resistente e da

capacidade de transferir tensdo para o corpo até o ponto 3. Deste ponto em diante o CP perde a
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capacidade de transferir tensdo da ZPF para o restante do corpo. No ponto 4 a trinca finalmente

se propaga, apesar de seus efeitos ja existirem desde o ponto 2.

2.9 Defeito intrinseco

Todo material possui uma microestrutura que € resultado de interacao de suas substan-
cias constitutivas e das condi¢cdes do meio onde se desenvolveu. Entretanto, diversos fatores
levam a ocorréncia de falhas, perturbacdes, limitagcdes ao crescimento. Durante o seu preparo
para uso, processos mecanicos € quimicos também podem modificar sua estrutura macrosco-
pica, bem como sua microestrutura. Como consequéncia, uma populagdo de defeitos € formada
e estes defeitos tornam-se elos frageis na estrutura do material. Quando da solicitacdo em
servigo, estes elos mais frageis ddo inicio a falhas na microestrutura que se movimentam e

acumulam, produzindo efeitos macroscépicos e até a falha do material.

Tanaka et al. (2003) avalia o tamanho do defeito intrinseco utilizando uma ceramica
avancada que apresenta uma populacdo de defeitos bem conhecida e comportada, procurando
causar perturbagcdes na geometria do corpo cada vez menores, de forma a testar por onde cada
corpo testado falharia. Assim os autores conseguiram atingir um tamanho minimo de defeito

que ndo nucleou falhas no material (Figura 2.8).

\‘\i‘ ] Co k
N
aO
A
(a) espécime sem entalhe r o

) espécime com entalhe

Figura 2.8 — Exemplo de microestrutura contendo poros e graos. Fonte: Adaptado de Tanaka et
al. (2003).

2.10 Efeito de tamanho

Bazant (1984) avalia que, como todo material possui uma populacdo de defeitos, quanto
maior o volume de um material, a quantidade de defeitos disponiveis para nuclear falhas se torna
maior na medida em que o volume de um dado componente aumente. Como consequéncia,
testes de resisténcia e as probabilidades de falha de componentes com volumes diferentes se

tornam incompativeis.

Weibull (1939) corrobora com a andlise e também considera que a probabilidade de

falha deve estar sujeita ao volume analisado.
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2.11 Volume elementar representativo

Segundo Bazant (1984), o volume elementar representativo (VER) é o menor volume
sobre o qual se pode avaliar as caracteristicas mecanicas de um material. Para volumes menores
que o VER as caracteristicas especificas do material podem nao se revelar. Esta foi a base para

o desenvolvimento do comprimento caracteristico do material.

2.12 Modelo de zona coesiva em materiais frageis

Barenblatt (1959), Barenblatt (1962) demonstrou o equilibrio entre as solicitacdes re-
motas com as superficies da fratura na regido préxima a ponta da trinca. Avaliando a geometria

e a elasticidade, o autor definiu a barenblatt-1 da Equagdo 2.14

K
= — +QF, 2.14
ON \/B Q ( )

onde:

oy tensdo nominal
K fator intensificador de tensdao
£ distancia do plano de fratura ao contorno da superficie fraturada

QF constante de Barenblatt para zona coesiva

O comportamento da trinca em materiais frageis inclui for¢as de coesao na regido tipica
do trincamento. Para Dugdale (1960) as forcas de coesdo se mantém constantes, representando
materiais elasto-perfeitamente plastico. Barenblatt (1962) assumiu que tais for¢as de ligamento

decrescem suavemente em materiais frageis.

Este modelo leva em consideragdo a energia coesiva (1') , a resisténcia coesiva 0,,,, € a
distancia entre as superficies da trinca (ds.,,). A energia coesiva é compativel com a energia de

fraturamento (I").

O modelo de zona coesiva (CZM) vem sendo investigado por diversos pesquisadores,
entre eles (GOMEZ; GUINEA; ELICES, 2006).

2.13 Comprimento caracteristico

O comprimento caracteristico do material, descrito inicialmente por Irwin (1957), pode

ser calculado segundo a Equacdo 2.15

2
lep, = 1 (ﬁ) = EG , (2.15)
™

onde:
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{., comprimento caracteristico do material
K tenacidade a fratura

oo resisténcia caracteristica do material

E  moédulo de elasticidade

G taxa de liberagdo de energia de Griffith

Segundo Hillerborg (1983) apud Bazant e Pijaudier-Cabot (1989), comprimento carac-
teristico do material (¢.,) representa um parimetro de escala do material. De forma semelhante
ao VER o /., também descreve o material, podendo também ser utilizado para relativizar fend-
menos geométricos do material. Varios critérios e teorias o utilizam como base, como por
exemplo TDC (TAYLOR, 2010).

Sendo assim, o /., se baseia em propriedades do material, sendo este também conside-
rado uma propriedade do material. O /., € utilizado também como um indice de fragilidade do
material, onde quanto menor /., mais fragil o material serd, enquanto maiores valores de /.,

indicam maior ductilidade.

A o0 pode ser assumida como sendo a tens@o dltima em materiais frageis e semi frageis

(0,) do material.

2.14 Teoria da Distancia critica

A Teoria da Distancia Critica (TDC) € na verdade um grupo de métodos que se baseiam
no comprimento caracteristico do material e na andlise linear eldstica. Esta técnica vem sendo

utilizada em diversos tipos de materiais que apresentem comportamento fragil.

O método do ponto (MP) se baseia na ocorréncia da falha quando a tensdo (o) atinge a
resisténcia caracteristica do material (o) a uma certa distancia do fundo do entalhe, a distincia

critica (r.) (Equacgdo 2.16), conforme demonstrado na Figura 2.9

1 [(K)\?
roo b el (2.16)
2 2-m\ o0y
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a,_ (MPa)

O I

Figura 2.9 — Furo eliptico de Inglis (1913) (esquerda) e distancia critica (r.) a frente do entalhe,
onde a tensdo critica (o.) causa a falha do material, antes da tensdo na ponta do
entalhe (direita). Fonte: adaptado de McNamara et al. (2015).

Neste caso, quando a tensio remota (o) € aplicada normal ao furo, a tens@o eldstica em
y (o,,) pode ser calculada segudo a Equagdo 2.17 (INGLIS, 1913).

2R+ 2r
V(R +2r)3

Quando o raio do furo (R) tende a zero a equacdo pode ser simplificada, O MP pode

Oyy = 0 - Vva - 2.17)

estimar tensao critica (o.) pela Equacao 2.18

K.
o, =o(z) = ﬁ : (2.18)

onde z € a distancia da ponta do entalhe. Sendo assim, segundo o MP pode-se tornar mais

especifica pela Equagdo 2.19

KIC
N Y

Os valores de o, e r. tem como vantagem serem independentes da geometria e dimen-

(2.19)

o.=o0(r.) =

soes do corpo.

2.15 Flexdo em quatro pontos

O ensaio de flexao em quatro pontos solicita principalmente as superficies do material,
tendo como principal vantagem poder trabalhar com materiais frageis e semi frageis. Este
ensaio possibilita também a aplicacio do extensdmetro de resisténcia elétrica (ERE), como por
exemplo o strain gage (SG), na face superior do material testado. A partir deste ensaio sdao

possiveis colher como resultados :
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- médulo de elasticidade em flexdo (£)
- tensao limite de resisténcia (or,r)

- tensdo de escoamento (0.,.)

Neste ensaio considera-se o modelo da se¢do 2.15 conforme descrito por Garcia, Spim
e Santos (2000);

[ r..»'asa de carga |

Corpo-de-
prova
1

60° 60°
Apoio ] Apoio

Figura 2.10 — Flexao em quatro pontos . Fonte: Garcia, Spim e Santos (2000).

=l

A tensdo de flexdo (o ,,) pode ser calculada pela Equacdo 2.23:

P L1 L2 P(Ll1-L2)

My==>.22 22 _ 78 22
=9 9 7 4 ’ (2.20)
w - h3
I = : 221
15 (2.21)
h
Yin = 5 , (2.22)
Mf 3P(L1 _LQ)
Ofm I YN = 3 w2 , (2.23)

onde:

M momento fletor

I. momento de inércia

Y, n distancia entre a linha neutra e a superficie do CP
P carga aplicada

L, distancia entre roletes do suporte inferior

L, distancia entre roletes superiores

h  altura do corpo de prova

w  largura do corpo de prova

Ofm tensdo de flexdo
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Segundo Tada, Paris e Irwin (2000, p.56) o deslocamento (6) pode ser calculado pela

Equacgdo 2.24a e 2.24c
doa
0= i V(a/b) ,
E'=FE/(1-(v*) (E.P.D.),
0,66
V(a/b) = 0,8 — 1,7(a/b) +2,4(a/b)* + ———— |
(1—(a/b)?)
onde:
) deslocamento
a profundidade do entalhe
b altura do corpo de prova
o tensao
£ modulo de elasticidade efetivo

V' (a/b) Equag@o empirica para corre¢do de deslocamento

2.16 Flexibilidade elastica - Compliance

(2.24a)
(2.24b)
(2.24¢)

Flexibilidade eldstica (C' ou \), e seu reciproco a rigidez (stiffness) (k), descrevem a

reacdo de um material a aplicacdo de uma carga aplicada (P), sendo normalmente descrito pelas

Equagdes 2.25a, 2.25b e 2.25¢ (FETT; MUNZ; THUN, 1998).

onde:

C' flexibilidade elastica

E moédulo de elasticidade

a distancia entre roletes (base e aplicador) na F4P
I momento de inércia

k rigidez (stiffness)

0 deslocamento

P carga aplicada

Segundo a teoria das vigas, tem-se ainda que (Equacdo 2.26 e 2.27)

(2.25a)
(2.25b)

(2.25¢)

(2.26)
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2.27)
onde:

0 deslocamento

P carga aplicada

a tamanho da trinca

h altura do corpo

E moddulo de elasticidade

I momento de inércia

Quando um corpo contendo um entalhe ou trinca é submetido a uma carga aplicada,
o corpo apresenta um C' inicial (Cy), referente ao comportamento do material na auséncia de
falhas, até que o corpo acumule energia critica, criando ou ampliando as trincas, provocando

mudanga em sua C.

Fett, Munz e Thun (1998) descrevem trés modos de flexibilidade elastica (C'), descritas

na Equacdo 2.28:

C =Cy+ Cper + AC, (2.28)
onde:

C  flexibilidade elastica
Cy flexibilidade do material sem trinca
Cpar flexibilidade parasita do sistema

Ao flexibilidade devido ao crescimento de trinca

Nesta Equagdo (2.28), a C' considerada total, possui como componentes a C, A, em
funcdo da carga aplicada, e C,,, que sumariza efeitos eldsticos entre o corpo e o sistema que

aplica a forga.

2.17 Norma ASTM E-855

A norma ASTM-E855 (2000) descreve o procedimento para ensaios de flexdo em trés
e quatro pontos. Sao indicadas Equagdes para a determinacdo do médulo de elasticidade da

flexdo em quatro pontos, resisténcia comprovada, conforme Equacao 2.29

_3Pp‘a
P

(2.29)

onde:
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op resisténcia comprovada

Pp carregamento maximo comprovado

a distancia entre roletes (base e aplicador) na F4P
b largura do corpo de prova

h  altura do corpo de prova

Segundo esta norma ¢ indicado calcular o médulo de elasticidade da flexdo em trés
pontos (£ 3p) (Equagdo 2.30) e modulo de elasticidade da flexdo em quatro pontos (Ej 4p),

conforme também descrito por Garcia, Spim e Santos (2000),

P}
Evey = 5 g (2.30)
P -a(3L% — 4a?
Ep 1 ( : ) (2.31)

onde:
Ej, 4p médulo de elasticidade da flexdo em quatro pontos
P incremento de carga
distancia entre roletes (base e aplicador) na FAP

a
L distancia entre roletes de suporte para flexao
b largura do corpo de prova

v

flecha ou (deslocamento em y) durante a flexao

Comparando as Equagdes 2.30 e 2.31 fica claro que o My € o fator que diferencia a

flexdo em quatro pontos (a(3L* — 4a?)) da flexdo em trés pontos (L?3).

Garcia, Spim e Santos (2000) indica o célculo da flecha ou (deslocamento em y) durante
a flexdo para a flexdo em quatro pontos através da simples manipulacdo algébrica apresentada

na Equacdo 2.32

P-a(3L* — 4a?)
UV =
101 Eyy

(2.32)

Nesta norma sio encontradas ainda as Equacgdes referentes ao cdlculo da incremento na

deflex@o (flecha) comprovado (6p) (Equagdo 2.33)

~ 10,0001 - (3L2 — 4a?)

op 12h ’

(2.33)

onde:

0 incremento na deflexdo (flecha) durante a flexao
L distancia entre roletes de suporte para flexao
a distancia entre roletes (base e aplicador) na F4P

h altura do corpo de prova
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2.18 Curva de Resisténcia (Curva-R)

Um dos aspectos importantes do estudo da fratura € a determinacdo do tamanho da
trinca, visando entender seu crescimento, estimar seu tamanho critico e a vida restante do com-
ponente trincado. No entanto, devido a natureza da maioria dos materiais semi frageis como
rochas, concreto e outros agregados, a identificacdo da profundidade da trinca torna-se mais
dificil em fun¢do da presenca de microtrincas na ZPF.

A técnica da curva-R, originalmente definida nos trabalhos de Irwin (1960), Irwin et
al. (1961) e Krafft, Sullivan e Boyle (1961), apud BaZant, Kim e Pfeiffer (1986), da suporte
para estimar a profundidade da trinca. Atualmente, a norma E-561 (ASTM, 2010) descreve

procedimentos necessarios para sua confeccao e detalhes dos ensaios mecanicos necessarios.

No entanto, seu uso para materiais semi frageis foi investigado e adaptado por (SHAH;
VELAZCO; VISALVANICH, 1980) e Shah e Wecharatana (1982) que trouxeram adaptacdes

para este tipo de materiais. Um exemplo dos dois graficos possivel da Curva R € apresentado
na Figura 2.11,

T3> 0,20,

KorG R
3
v
)
KorG, R

73
Instability / %2

KorG

=
9
')
e
5
B
=
[+]
t
C

K, or G
|~
orG

9
o
Bl
e
7:/

stable &

> »

o Crack size, a Crack size, a

Figura 2.11 — Exemplos de Curva-R. Fonte: Kumar e Barai (2011, p.12).

Esta curva descreve a relacdo entre a resisténcia a propagacao de trinca (K¢ ou G.) e a
profundidade da trinca (a). Neste trabalho serda apresentada uma adaptacdo desta técnica para

estimar o tamanho efetivo da trinca (a. ), visando calcular a tenacidade a fratura do modo I de

abertura de trinca com maior precisao.

2.19 Calculo da deformagdo em flexao

Segundo Beer et al. (2011), durante um ensaio de flexdo pura um elemento prismético
¢ deformado adquirindo o formando de um arco (Figura 2.12)
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la} Segio vertical, longitudinal

[plano de simetria)

Figura 2.12 — Secdo vertical, longitudinal de elemento prismdtico . Fonte: Beer et al. (2011,
p. 234).

Segundo este autor, o deslocamento e a deformagdo podem ser calculados pelas Equa-
coes 2.34 e 2.35

b= (p+y)d—pd=yo, (2.34)

I _y0_
L pf

€r —

v (2.35)
p
onde:

alongamento da superficie do elemento
comprimento do elemento prismético
raio do arco de curvatura de flexao

angulo do arco de flexao

DT N

distancia da linha neutra até a superficie

e, deformacio no eixo longitudinal

2.20 Curva de suavizagao de tensao

Em materiais semi frageis como o concreto e rochas, ocorre um acimulo de danos, con-
forme ja discutido na secdo 2.8. Durante o acumulo de danos neste tipo de material ocorre uma
diminuicdo da resisténcia do mesmo, causando o decréscimo da taxa entre tensao e deformacao,

o que aparece em um grafico de Tensdo vs. Deformagdao como uma curva decrescente.

2.21 Bibliografia

Mendez e Gasc (1977) avaliam trabalhos anteriores que relacionam o raio na ponta do
entalhe (p) com a tenacidade a fratura aparente (/{4) e a existéncia de um valor de p minimo

(po), a partir do qual K4 se comporte como K¢



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 25

Os autores desenvolvem uma relagdo matemdtica para descrever o comportamento da
tenacidade a fratura aparente em funcdo de p - K4(p), e um intervalo de validade para tena-
cidade a fratura aparente e para tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca. Vdrios
acos foram testados no formato CT, usando norma ASTM. Foram propostas as Equacdes 2.36

e 2.37, onde p, e o, podem ser obtidos pela relacdo 2.38.

Ka(p) = Kic + ou/m(p — po)

1+ [/ PL—Po

Kalp) = Kic  parap < po (2.37)

para p > po (2.36)

Ka{l+ /2= = K1 + 0 — uy/7(p — po) (2.38)

C

onde:

K (p) tenacidade a fratura aparente em fungéo de p

p raio na ponta do entalhe

00 raio minimo (critico)

K;c tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca
Oy tensdo ultima em materiais frageis e semi frigeis

c profundidade do entalhe

Saxena e Hudak (1978) revisam as equagdes sobre flexibilidade eldstica (C'), que repre-
senta o deslocamento (9) causado pelo variagdo de crescimento de trinca (Aa) em fungdo de

uma carga aplicada (P) Equacdo 2.39.

(2.39)
onde:

C' flexibilidade eldstica
¢ deslocamento

P carga aplicada

Cabe esclarecer que a flexibilidade eléstica ndo € aplicadvel em qualquer situacdo, e que
o ponto de referéncia para a flexibilidade eldstica nao é necessariamente a ponta do entalhe. E
necessario localizar o eixo de rotagdo do corpo de prova. Este eixo coincide com a ponta da

trinca ou entalhe quando a razdo a/W se aproxima de 1,0.

Este fendmeno € a base para a técnica da flexibilidade elastica, utilizada na normas
ASTM-E399 (1990) e ASTM-E1820 (2011), que visa estimar o crescimento da trinca durante
ensaios de K. A variacdo da flexibilidade eldstica enquanto uma carga aplicada € associada a

variacdo de crescimento de trinca (Aa).
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Para tanto, durante a execu¢do do ensaio, deve ser monitorada variacdo das medicdes de
flexibilidade eléstica do espécime. A flexibilidade eléstica pode ser expressa como uma fun¢do
do comprimento adimensional da trinca (a/W), enquanto dentro do intervalo 0 < a/W <
0.975.

A determinagdo de propriedades mecanicas de materiais frageis utiliza, quando pos-
sivel, vérias técnicas e métodos comuns para materiais dicteis. No entanto, as condicdes de
uso de materiais frageis podem exigir dimensdes de CPs, quantidades, formatos e solicitagdes

dificilmente aplicdveis para tais materiais, tornando o custo ou esforco impraticavel.

Ouchterlony e Sun (1983) apresentam um método para predizer Ko para rochas, que
diminui a dependéncia de CPs de grandes dimensdes, com um minimo de preparacdo do CP,

menor custo e esfor¢o de teste, apresentando valores acurados, i.e. préximos dos valores reais.

O corpo de prova principal utilizado € do padrdo Straight Edge Crack Round Bar in
Bending (SECRBB) (Figura 2.13).

B SECRBB
M top roller " ” 0
1 N b el W 2 S
‘A FTh & & & X & X 4K -—-"——*- U A x A o A ;‘.'Ii‘= ==
x crack or : &
. notch “N o £
kx L 8 X A X » % % R oA #_‘_ L a
. B

~support roller

support

'_} “clip gauge

Figura 2.13 — Padrdo de CP SECRBB (adaptado de Ouchterlony e Sun (1983))

Os parametros para o corpo de prova sao:
onde:

D diametro do CP SECRBB
S distancia entre roletes de suporte
a profundidade maxima da trinca
A secao remanescente, resistente
B profundidade do entalhe
F forca aplicada

op deslocamento ideal referente a carga
dcmop deslocamento da abertura em corpo CMOD
N raio na ponta do entalhe

My, M, distincia entre os suportes

ao profundidade inicial do entalhe
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Foram estabelecidos especificamente para este corpo de prova as seguintes Equacgdes
(2.40,2.41 € 2.42):

a=a/D (2.40)

KI:% (E) -Y’-i (2.41)

[1+ 19,6460
(1— )0

Y! =12,7527a%° (2.42)

onde:

K; fator de intensificador, modo I de abertura de trinca
Y! fungdo de ajuste da geometria do SECRBB

« razdo entre a trinca e a dimensao do corpo

a profundidade méxima da trinca

D diametro do CP SECRBB

S distancia entre roletes de suporte

F' forca aplicada

Inicialmente célculos de previsao e validagdo sao feitos (Equagdes 2.43, 2.45, 2.44):

L

— =3,33 243
D ) ( )
onde:
L distancia entre roletes de suporte
D diametro do CP SECRBB
Ko\ 2
Umin > 2,5 - (ﬂ) (2.44)
af

onde:

Gmin tamanho minimo para a trinca ou entalhe
K¢ tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca

of resisténcia a fratura

(2.45)

Qg =

SIS

0<a<0,6 (2.46)
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onde:

o razdo entre o entalhe inicial e a dimensdo do corpo
ao profundidade inicial do entalhe
D diametro do CP SECRBB

O compliance do material foi calculado através das Equagdes 2.47 ou 2.48:

A\p = — (2.47)

ou
g=Xp-E-D (2.48)

onde:

>

r compliance do corpo mediante a carga F'

>,
|

deslocamento ideal referente a carga
compliance adimensional para SECRBB
for¢a aplicada

modulo de elasticidade

diametro do CP SECRBB

SIS I

Um clip gauge foi usado para monitorar a abertura da trinca durante os ensaios.

Os cdlculos de K¢ foram feitos adaptando a norma ASTM-E399 (1990), gravando a

relacdo entre F' e donop.

A carga Fy, correspondente a 2 % do incremento aparente foi obtido pelo método secante

a5 %. O valor K foi calculado (Equacdo 2.41) e considerado uma boa estimativa para K¢ se:

1. atrinca e a secdo resistente precisam ser maiores que a,,;, (Equacgdo 2.44)
2. segundo a norma ASTM-E399 (1990), a razao

aceitdveis entre 0,6 e 0,95.

max

< 0,6 , no entanto para rochas sdao
Ic

3. como requisito de linearidade: F),,, < 1,1 - Fg - K¢

Por fim, para obter valores mais precisos, o autor utilizou a curva-R para corrigir os

valores de K ;¢.

Hoshide et al. (1984), observa a importancia do dominio da tecnologia de ceramicos,
tendo em vista sua melhor performance em comparacdo com metais, para diversas aplicacoes
na industria. Sua investigacdo se concentrou em correlacionar a resisténcia a fratura com a

severidade da populacdo de defeitos inerentes, ou pré-existentes, em materiais frageis.

Foram testados duas ligas de nitreto de silicio sinterizado (Si3/N4). A inicia¢do da falha

foi avaliada através de microscopia. O fator intensificador de tensdo foi calculado para falhas
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iniciadas em defeitos nativos e comparado com a Tenacidade a Fratura do material. Strain gage
foram utilizados para medir a deformacao dos corpos de prova. Foi medida uma tensdo maxima
aproximadamente 15% maior que a tensao obtida no centro do corpo de prova. A resisténcia a
fratura (o) foi calculada a partir do valor de deformagdo medido, e multiplicando pelo médulo
de elasticidade (F).

O teste de Tenacidade a Fratura utilizou dois formatos de corpos de prova retangula-
res. Um corpo de prova foi usinado no formato de viga com 2 mm de espessura € 7 mm de
largura, enquanto o outro mediu 5 mm de espessura e 4 mm de largura. Os CPs receberam en-
talhes por penetragdo com indentador Vickers, foram recosido visando relaxamento das tensdes

provocadas pela indentacao, e foram ensaiados em flexdo de trés e quatro pontos.

Os autores avaliaram a equacgdo 2.49 e consideraram que o termo F{ se comporta como

um fator de magnificacdo do contorno da falha ou entalhe.

K;=ovma- Fy (2.49)
onde:

K; fator de intensificador, modo I de abertura de trinca
o tensao
a profundidade da trinca

[y fator de magnificacio do contorno da falha ou entalhe

Sendo assim, visando obter um valor para a influéncia do entalhe, foi calculado um

entalhe equivalente ou efetivo (a.,) Equagado 2.50.

2
Ueg = a - Fy = (7) /m (2.50)

onde:

K; fator de intensificador, modo I de abertura de trinca
o tensdo

a profundidade da trinca

a.q entalhe equivalente ou efetivo

Fy  fator de magnificacido do contorno da falha ou entalhe

Os valores de a., foram calculados a partir dos resultados de K dos ensaios utilizando
a Equacdo 2.50. Os resultados apresentaram valores menores que os valores reais, indicando
que as equacdes disponiveis ndo eram suficientemente precisas para obter as propriedades ver-
dadeiras de materiais ceramicos. Segundo os autores, novas técnicas precisam ser criadas para
produzir valores mais precisos para as propriedades mecanicas associadas a fratura de materiais

frageis.
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Labuz, Shah e Dowding (1985) discutem a zona de comportamento ineldstico em mate-
riais frageis, chamada de zona de processamento de fratura (ZPF), definida por Bazant (1984),
andloga a zona de plastificacdo na ponta do entalhe em materiais dicteis. Esta adaptacdo de-
pende da manutencdo de um estado plano de deformagdes (EPD), conforme descrito na meca-
nica da fratura linear eldstica. A propagacgdo de trincas em rochas € caracterizada pela formacgao
de microtrincas e intertravamento na regido da ZPF, que se situa na frente da trinca ou entalhe,

onde as deformacdes ndo atingiram um valor critico.

Labuz, Shah e Dowding (1985) apresentam estes conceitos em um experimento de ana-
lise do crescimento de trincas em um granito do tipo Charcoal. Inicialmente sdo avaliadas as
dimensdes do corpo de prova. De forma estimar a limitacdo do crescimento da zona pléstica a
frente da trinca, foi utilizada a Equagdo 2.51 para avaliar as dimensdes ideais da trinca para o

granito.

O¢

K 2
a>25 ( Ic) 2.51)

onde:

K; fator de intensificador, modo I de abertura de trinca
o, resisténcia a tragao

a profundidade da trinca

Cabe esclarecer que enquanto para materiais ducteis esta mesma equagdo leva em conta
o limite elastico, fixando a tensdo com o referencial no escoamento (o.s.), para materiais frageis
a referéncia € a tens@o de ruptura, portanto utiliza-se 0;. O comprimento da zona pléstica
(r7y) pode ser calculado pela Equagdo 2.52 (IRWIN, 1960) ou pela Equagao 2.53 (DUGDALE,
1960).

1 [(K;ie\? Ko \2
rry = —— Ic) >~ 0,11 ( IO) (2.52)
T O¢ O¢
2 2
K
ry =~ (—IC> =~ (.39 (—fc) (2.53)
8 Oy Oy

onde:

K¢ tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca
o,  resisténcia a tragdo
rry comprimento da zona pldstica

ry  comprimento da zona pléstica

Entretanto, quando a zona plastica é dada por ry, a regido nao linear sob condi¢des de

deformacdo plana é ampliada por 3- o, aproximando do resultado apresentado por Irwin (1960).
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A tensdo de fechamento de trinca (0,), segundo Barenblatt (1962), é estimada como
igual a tensdo de escoamento (o.s.), aplicada na ponta da trinca. O autor considerou entdo a

zona da faixa de escoamento como parte do tamanho da trinca, como apresentado na Figura
2.14.

(b)

Figura 2.14 — Modelo de Escoamento na ponta da trinca segundo Barenblatt (1962) (Fonte:
adaptado de Anderson (2008))

Sendo assim, considerando a trinca com um comprimento 2a, € a zona de escoamento
(neste caso processamento) com comprimento p, em uma placa infinita no estado plano de
tensoes, ativada por uma tensdo trativa uniforme (0y g = 0,), pode-se considerar que o tamanho

efetivo da trinca (a.s) seja conforme a Equacdo 2.54.

Qef = a + 1, (2.54)
onde:
a.s tamanho efetivo da trinca
a  profundidade da trinca
l, tamanho da zona de processamento
O fator intensificador devido a tensdo aplicada torna-se (Equacao 2.55)
K, =o0\/T - acf (2.55)
onde:

K, FIT devido a tensao
o tensao

a.s tamanho efetivo da trinca

Adaptando a formulagdo de Barenblatt (1962), o fator intensificador devido ao compri-

mento da zona de processamento se torna (Equacdo 2.56)

—21 /a/e aef l )
K 2.56
lp = / l /—aef — 2 ( )

Qef— l
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onde:

K, FIT devido a tensdo
o tensado
a.s tamanho efetivo da trinca

x  distancia da ponta da trinca
Para eliminar a singularidade a frente da ponta do trinca (Equagdo 2.57)

K, +Kp=0 (2.57)
onde:

K, FIT devido a tensdo
K, FIT devido a zona de processamento
Ap6s deducdo, tornou-se possivel calcular [, (Equagado 2.58)

97 K[C 2 KIC ?
L == ] 2.58
. 32<Ut) 0’88(@) (239

K¢ tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca

onde:

o,  resisténcia a tracao

l,  tamanho da zona de processamento

Este modelo foi aplicado para estimar o crescimento de trinca em compdsitos de ci-

mento, assumindo que existe uma singularidade (trinca com p tendendo a zero).

Foram realizados ensaios de tragdo em placas de granito, no formato double-edge-
notched plate (DEN), controlados por deslocamento, instrumentados com clip gage (CG) e
linear-variable differential transformer (LVDT).

Dado este desenvolvimento e adaptacao tedricos, foi possivel estimar um tamanho efe-
tivo da trinca (a.s), composto pelo espago livre do entalhe ou trinca, mais uma regido nao linear
afetada por processos de fechamento de trinca. Nesta regido em frente a trinca, caracterizada

por micro-trincas e inter-trancamento, foi chamada de zona de processamento de fratura (ZPF).

Foram utilizados dois clip gage (CG) para controlar o carregamento durante o ensaio
e dois LVDT para monitorar o comportamento do corpo apds o pico de carga maxima. Este

comportamento foi utilizado para compreender a tensao de fechamento do corpo apds a quebra.

A partir dos trabalhos de Dugdale (1960) e Barenblatt (1962), foi possivel calcular o
comprimento da ZPF, prevista para rochas como aproximadamente o dobro da zona pléstica

para metais.
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Com base nos dados obtidos foi estimado que o tamanho da ZPF deveria acompanhar o

tamanho do grao do material.

Como resultados dos trabalhos anteriores foi possivel melhorar a sensibilidade dos mo-
delos pelo reconhecimento do tamanho da zona de processamento () € pelo cédlculo do tamanho

efetivo da trinca (a.y).

Sun e Ouchterlony (1986) investigam a aproximacao indireta de Tenacidade a Fratura
através da determinacdo de tenacidade a fratura aproximada sem pré-trinca (/,,) e tenacidade
a fratura aparente (K¢,,). Os autores realizaram os testes sem criar a pré-trinca de fadiga,

utilizando como referéncia P,,,, € ay como pardmetros para obter K ,.

O granito Stripa foi avaliado em ensaios de crack mouth opening displacement (CMOD),
em flexdo em trés pontos, no formato de barras cilindricas, utilizando um clip gauge para moni-

torar a abertura da trinca e controlar a aplicagio da forca, em uma velocidade de 0,06 pm - s~

Em um segundo procedimento, CPs receberam pré-trinca em um tnico ciclo de carga
controlada pelo clip gauge, que descarregou os corpos de prova detectar um desvio secante de
5% da inclinagdo do regime linear. Foram obtidos neste ponto a forca aplicada (F{;), além do
deslocamento (0¢;) associado. Um clip gage comandou o ensaio e descarregou o CP antes da

quebra ao atingir este patamar. Estes ensaios foram repetidos até o corpo falhar.

A técnica de estimativa do tamanho de trinca através do flexibilidade elastica (OUCH-
TERLONY; SUN, 1983) foi utilizada durante o teste. O eixo de deslocamentos é chamado de
deslocamento no ponto de carga (DPC), do inglés load point displacement (LPD). O profun-
didade da trinca foi calculada em fungio dos valores de deslocamento obtidos pelo clip gage
associados a flexibilidade elastica do primeiro ciclo, e usado em substituicdo nos ciclos subse-
quentes. O primeiro ciclo (pré-trinca) forneceu o médulo de elasticidade através da tangente
da curva. Os préximos ciclos forneceram o entalhe equivalente ou efetivo utilizando valores

estdveis da relagdo entre flexibilidade elastica e razdo a/W.

A partir dos valores obtidos, foi observado que os valores de [, foram constantes para
um intervalo de a/W entre 0,2 — 0,4. Estes valores foram sempre inferiores a K,,, porque o

K, ignora as microtrincas formadas antes do crescimento formal da trinca.

Para lidar com o comportamento ndo linear e ineldstico dos granitos foi usada a técnica
de pre-trinca em um primeiro ciclo de carregamento anterior ao teste. Os autores consideraram
que a espessura do ligamento dos corpos de prova (W - a) foi determinante para obter ensaios

vélidos, além de ter observacdes do tamanho dos entalhes (a).

Labuz, Shah e Dowding (1987) investigaram a existéncia da zona de processamento de
fratura (ZPF) e seus efeitos no comportamento dos granitos Charcoal e Rockville. O tamanho
de graos médio foi entre 1 e 10 mm. Foram realizados testes em CPs nos formatos DEN e DCB
com comprimento de 500 mm, largura de 200 mm e espessura de 40 mm. Foram utilizadas

técnicas de avaliac@o por ultra-som e emissdo acustica para avaliar a regido ineldstica.

O tamanho da trinca descarregada medido pelo ultra-som foi compativel com o tamanho
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da trinca observado.

Através de ultra-som foi detectado um aumento de trés vezes na drea onde uma trinca
aberta se fechou parcialmente. O fim da zona de dano foi detectado pela atenuacdo do sinal,
comparado com o sinal anterior ao carregamento, totalizando um comprimento da zona inel4s-

tica no granito Charcoal de aproximadamente 40 mm, e de 90 mm no granito Rockville.

Foi possivel detectar o tamanho efetivo da trinca (a. ) composta pela ZPF com a macro
trinca. Este a. foi utilizada para criagdo de uma curva de resisténcia (curva-R), contabilizando

a energia do processo.

Um modelo de propagacdo de trinca foi criado, consistente com as medidas da regiao
ineléstica, descrevendo os efeitos da ZPF. A maior parte do sinal registrado veio da regido

fraturada.

Os autores consideraram que a energia liberada durante a fratura foi devida a cristais
ininterruptos e entrelagados dentro da macro trinca, o que pode ser confirmado através de mi-

croscopia.

Segundo os autores, quando o tamanho da ZPF for maior que alguns porcento do tama-
nho da trinca, € possivel usar a a.; para estimar tenacidade a fratura do modo I de abertura de

trinca.

Segundo Chong, Li e Einstein (1989) os valores de tenacidade a fratura do modo I
de abertura de trinca obtidos através dos modelos da mecénica da fratura linear elastica sido
subestimados, penalizando as propriedades dos materiais. Nos casos mais especificos de rochas
e granitos, estes valores normalmente ndo concordam com observagdes fora do laboratério, ou

seja, com os fendmenos observados in situ.

Os autores apresentaram como alternativamente a técnica fension-softening adaptada
para trabalhar com a integral J. Esta técnica representa a perda de resisténcia do material em
fun¢do do deslocamento da ponta da trinca, conforme apresentado na Figura 2.15.

Stress, NPa

] 0 40 ﬁD sh
Crack tip separation , micrometer

Figura 2.15 — Gréfico de Suavizagdo da Resisténcia. Fonte: Chong, Li e Einstein (1989).

Os autores testaram em argamassa de concreto, pelo material ser semifragil e ndo apre-

sentar escoamento plastico. Foram executados ensaios de flexdo em quatro pontos e de compact
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type instrumentado com clip gages.

Seguindo a metodologia descrita por Li, Chan e Leung (1987), foi utilizada a integral-
J modificada conforme a Equagdo 2.59 para calcular os valores de tensdo baseados na razao
0J(9)/0x , combinada na Equagdo 2.60.

L o)
J = —/a 0(:1;)% dx | (2.59)
o (5) = 1 0Area(A) | (2.60)

B(ag — CL1> 85

A integral J, que contabiliza originalmente a densidade da energia de deformacdo elés-
tica, passou a contabilizar somente uma zona com deformacao ineldstica no plano a frente da

ponta da trinca.

Como resultado, a metodologia permitiu produzir valores das propriedades mecanicas
mais proximos dos encontrados na literatura, com um esfor¢o de preparo menor, isento do efeito

de tamanho que impactava o K 4.

Ouyang, Mobasher e Shah (1990) propde uma adaptacdo da curva — R para materiais
semi frageis. Os autores esperam obter a equacdo da curva-R a partir do deslocamento critico

da ponta da trinca inicial (CTODc) e da tenacidade a fratura na ponta da trinca efetiva (K fc).

Avaliando a curva-R, os autores identificam que taxa de liberacdo de energia de Griffith
¢ a taxa de energia requerida para a propagacdo da trinca, que ¢ uma funcao crescente e convexa
para MSFs. Sendo assim, os valores da taxa de energia de propagacdo da trinca da curva-R

encontram um valor critico de resisténcia (R,.).

Shah e Wecharatana (1982) predisseram que o comportamento da curva-R deveria per-
manecer apos o ponto de fratura. Os autores entdo transformam a curva-R em uma equagdo que

prediz profundidade da trinca ao invés de variagdo de crescimento de trinca (Equagdes 2.61,
2.62,2.63 ¢2.64).

Ge=Y_ BuAal" (2.61)
n=1
R=>B.Aal" (2.62)
n=1
-1
d =2 — (2.63)

R = Bi(a—ag)™, (2.64)
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Para n = 2, G é aproximado pela expressdo quadratica de comprimento da trinca:

1 1 N2
i —(O‘_ )] , (2.65)
4 a a

A partir de d; e d foi possivel calcular entdo a Funcao R (Equagado 2.66),

1 a—1
dis = —
1,2 2+ o

R=0(a—ap)™ + B2 (a —ap)™ , (2.66)

Limitando o problema para a condi¢do de contorno (dR/da.) = 0, a relagdo entre

B1eB; se torna (Equacdo 2.67)

d2 aag — QAo dad
R=p1-=2 <—) (a —ag)® , (2.67)
d1 a — Qg
Por simplificacio € possivel usar
R = By(a — ag)™ , (2.68)

Os pardmetros ae/3 pode ser determinados usando K7, e CTODc. Como o valor limite

de R em a, € dado por

a.= - ag, (2.69)

portanto, diretamente relacionado a K ISC,

S \2
RS, = Blaag — ag)? = (KIEC) : (2.70)

logo
5= (Kie)*(aag — ag) ™ 7 271

E

O valor de « € obtido a partir da equagao do ensaio de CTODc.

Os autores conseguiram demonstrar que, baseado nos parametros « e 3 da curva-R
adaptada, foi obtido dos ensaios de K%- e CTODc. O comportamento das curvas curva de
carregamento-CMOD e da curva de carga-deslocamento puderam ser estimados a partir da
curva-R adaptada, usando raio na ponta do entalhe igual a taxa de liberacdo de energia de
Griffith.

Bazant, Gettu e Kazemi (1991), autor da lei do efeito de tamanho, aplica o método do
efeito de tamanho em rochas visando demonstrar que os conceitos sdo aplicdveis a materiais
frageis, com a formacgdo de ZPF. O trabalho apresenta resultados para a energia de fratura,
Tenacidade a Fratura, tamanho efetivo da trinca, zona de processamento de fratura, além de

suportar a avaliagdo de parametros nao lineares como a ponta do entalhe efetiva critica e abertura
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da trinca. As curvas de carga vs. deflexdo sdo estimadas a partir da curva-R modificada para

prever respostas ndo lineares, apds o pico de carga.

A lei do efeito de tamanho

(2.72)

ON — Cp *

<
S

onde:

oy tensdao nominal

¢, coeficiente arbitrario

P, carregamento de falha

b  profundidade do corpo de prova

d dimensao caracteristica da estrutura ou espécime

Para materiais frageis existe uma zona de processamento de fratura, que possui um
tamanho consideravel, na frente da trinca ou entalhe. Comega com tamanho zero e cresce sob

carregamento, mas se mantém aderida a ponta do entalhe ou trinca.

Os autores consideram que se a estrutura pode ser considerada elastica, entdo os campos
de tensdo e o deslocamento que cercam a zona de processamento de fratura devem ser campos
eldsticos assintéticos. Estes campos sdao independentes da geometria do espécime, portanto a
geometria da zona de processamento de fratura deve ser a mesma para qualquer geometria de

espécime.

Gogotsi (2000) avalia a tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca de materiais
ceramicos através de ensaios de flexdo com CPs Single Edge V-Notched Beam (SEVNB). Uma
vantagem deste método foi a obtengao de dados de baixa dispersao. Os valores de K ;- foram
compativeis com os valores encontrados em ensaios SEPB. Outra vantagem do método é que o

raio pequeno na ponta do entalhe em V provoca valores de K mais proximos dos da literatura.

Neste trabalho foram testados Nitreto de Silicio (Si3/Ny), Alumina (AlyO3) e zirco-
nia (ZrO,) através de ensaios de flexdo de trés e quatro pontos. Os corpos de prova foram
produzidos no formato de barras retangulares (3 x 4 x 45mm), e os entalhes produzidos em
dois estagios. No primeiro estdgio foi utilizado um disco diamantado, com espessura de 0.8 a
1.8 mm. No segundo estagio foi feito um aprofundamento da trinca, no formato em V, com

profundidades entre 0.1 e 0.2 mm, usando ldminas e pasta de diamante (Figura 2.16).
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Figura 2.16 — Esquema do entalhe em V (GOGOTSI, 2000)

As equacoes utilizadas para os ensaios de trés pontos foram:

3PmaxS
0 a0’5

Kie = Spyan

g9(@) (2.73)

onde

1,99 — a(1 — a)(2,15 — 3,93 + 2,7a?) a
- =—=045-0,55 274
As equacgdes para ensaios de quatro pontos:
Pmax SO — Sl 3050’5
K= 2.75
0= Bwos W a1 —a)ad@) (2.75)

onde

(3,49 — 0,68a + 1,3502)a(1 — )

= 1,9887 — 1,326« —

a
=—=02-0,3, (2.76
y & W ) ) 7( )

Nestes experimentos os autores encontraram que os valores de /;- foram dependentes
do raio na ponta do entalhe (p). Em valores menores de p, entre 6 um — 8 um, os valores de
K¢ permaneceram constantes, mesmo usando métodos IS, SEVNB e SEPB. Os dados obtidos
do nitreto de silicio (S73/V,) apresentaram valores comparaveis a entalhes de aproximadamente
30 um apesar do seu entalhe ter 0,1 um — 0,2um. O mesmo aconteceu com as cerdmicas de
nitreto de silicio contendo 20 % de fibras de SiC. Os resultados dos ensaios realizados em trés
e quatro pontos foram idénticos, no entanto as restri¢des no uso de flexdao em trés pontos (F3P)
sdo maiores, exigindo um posicionamento do entalhe mais preciso na maquina de ensaios. Os
ensaios de flexdo em quatro pontos (F4P) normalmente ficam limitados por um tamanho minimo

de CP em func¢do das estruturas das maquinas de ensaio. Os autores perceberam também o
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fenomeno da oxidag@o nos cerdmicos como uma fonte de distor¢do e dispersdo nos dados de
Kic

Lazzarin e Zambardi (2001) definem a relacdo entre a densidade de energia de deforma-
¢do do volume da zona critica (ZC) do material e seu uso para predizer o comportamento em
carregamento estdtico e em fadiga de entalhes em V afiados. Os autores citam que a energia do
volume que cerca a ponta do entalhe controla o processo da falha. Esta energia distribuida pelo
volume de raio R, é uma fun¢do precisa do fator intensificador de tensdo de entalhe (FITE), e
¢ dada para estado plano de tensoes e estado plano de deformagdes, para materiais isotropicos
e lineares-eldsticos. Desta forma os autores propdem um critério baseado no conceito de ener-
gia critica para fratura contida em um volume finito do material que cerca a ponta de entalhes

afiados em V.

Este método foi validado utilizando testes em acrilico e duraluminio, e o fator inten-
sificador de tensdo generalizado (FITG) foi usado para predizer comportamento estitico de
componentes frageis na auséncia de singularidade. Segundo os autores, o critério conseguiu
predizer com precisdo tanto o comportamento estitico quanto dindmico na presenca dos enta-

lhes estudados.

Filippi, Lazzarin e Tovo (2002) desenvolveram um modelo para aproximacio do fator

de intensificador, modo I de abertura de trinca, chamado de FIT generalizado para entalhes em

I R /| R
KY = 0,an 7TZ = K, on WZ , 2.77)

KUY FIT generalizado para entalhes em U

U, descrito na Equacdo 2.77

onde:

R raio do furo
Omae t€NSA0 MAaxima
K, fator concentrador de tensdo liquido (net)

o, tensdo baseada na drea liquida (net)

Cabe observar na Equacgdo 2.77 que o K utilizado precisa ser o K, em funcdo da tensdo

baseada na area liquida (net) (0,,) presente na Equacao.

Tanaka et al. (2003) avaliaram a tenacidade a fratura em materiais frageis, apresentando
um método para encontrar valores de ;o mais realisticos. Os autores observam que o com-
portamento do material ndo € influenciado por entalhes inferiores ao tamanho do defeito critico

do material, conforme Usami et al. (1986).

Uma perda da linearidade no regime eldstico foi observada, conforme descrito por Go-
odman (1989) (Figura 2.17).
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Figura 2.17 — Grafico de Tensdo x Deformagao, utilizando strain gages, demonstrando compor-
tamento nao linear no final do regime eldstico do material fragil (TANAKA et al.,
2003)

O carboneto de silicio utilizado pelo autor é uma cerdmica compacta de engenharia, e
foi utilizados em fun¢do do tamanho de defeitos internos (TANAKA, 1983). Os corpos de prova
foram confeccionados com as dimensodes de 7 x 5 X 45mm. O tamanho de grao foi identificado
em 100 um — 150 ym. Entalhes em V foram produzidos com profundidade do entalhe (?) de 0,2;
0,4; 0,8; 1,6 e 2,8 mm, visando investigar a dominancia do entalhe do processo de falha.

Entalhes de tamanho compativel com o defeito intrinseco produziram uma resisténcia a
fratura constante, enquanto entlhes maiores produziram um fator intensificador de tensao (/)
constante. O modelo do tamanho de defeito intrinseco (ICM) (TANAKA, 1983) foi proposto
para predizer o efeito do tamanho do defeito intrinseco na o¢. Uma ccurva-R foi construida

para analisar o efeito da profundidade do entalhe na resisténcia a fratura.

Outra vantagem da construcido da curva-R foi corrigir a ndo linearidade no final do
regime eldstico, possibilitando estimar o tamanho da trinca efetivo a partir do compliance (\)
do material (Equagdo 2.78). Os valores de A foram modelados matematicamente através do
método de elementos finitos, produzindo uma relagdo (Figura 2.18) que possibilitou corrigir a
por¢do ndo linear dos corpos de prova. Desta forma o tamanho da trinca efetiva foi estimado, e

foram recalculados os valores de K¢, obtendo assim valores mais precisos.

A= (2.78)

€
P Y
onde:

A compliance

¢ deformagdo

P carga aplicada
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Figura 2.18 — Relacdo entre o varia¢ao de crescimento de trinca (Aa) e a compliance (\) adi-
mensionalizados. Fonte: Tanaka et al. (2003).

O material analisado foi o carbeto de silicio (o« — SiC'), usinado a partir de tubulacdes
de filtros. O poro médio foi de 40 um e a porosidade foi de 37 %. O tamanho médio de grdo
foi de 100 um — 150 um. Os corpos de prova tinham secdo reta retangular de 7 X 5mm? e um
comprimento de 45 mm, ensaiados em flexdao em quatro pontos. Os CPs receberam entalhes nas
profundidades: 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6 e 2,8 mm.

A tens@o nominal no corpo (o ,,,,) foi calculada pela Equagao 3.6, com avango constante
de 0,1 mm/ min. A deformacdo (¢) foi medida através de strain gage (SG) posicionados na
parte superior do CP, entre os roletes aplicadores de forca da méaquina de ensaios. O fator
intensificador de tensdo (K) foi calculado pelas Equagdes 2.79 e 2.80.

K = 0pomv/7a - F(a/h) , (2.79)

onde:

K fator intensificador de tensao
Onom  tensdo nominal no corpo

a profundidade da trinca
F(a/h) fator de ajuste de geometria

h altura do corpo de prova

wa\ \ 4
0,923 + 0,199 (1— i (-))
+ sSin 5

cos <7ra) 7
2h

Para cada profundidade foram confeccionados lotes de cinco CPs.

F(a/h) = %tan (W—a) :

Ta 2

(2.80)

Os autores perceberam um desvio da linearidade do material no final do regime eldstico,
conforme apresentado naFigura 2.17, e apds o ponto de carga mdxima aplicada ndo ocorre uma

queda imediata da resisténcia do material, mas sim uma diminui¢ao progressiva.

O final da curva, com a diminui¢ido de deformacgdo se deu porque os CPs nio foram

quebrados até a separacdo. A maquina de ensaios foi programada para interromper o ensaio,
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liberando o carregamento, quando obtivesse uma leitura de carregamento inferior a 10 % (apro-
ximadamente 6 N) da carga maxima (FPy;4x) observada durante o ensaio, aproximadamente

60 N, causando assim o relaxamento da deformagao no corpo e no strain gage.

Segundo o autor, os valores de K ;4 x obtidos a partir do profundidade inicial do entalhe
(ap) segundo a Equagao 2.79 sdo apenas formais e inferiores ao K; real do material, que poderia

ser obtido em Py 4x.

Os valores de tensdo no inicio da extensdo da trinca (o;y) e tenacidade a fratura na
iniciagc@o da trinca (K;y) sdo obtidos no ponto onde ocorre o inicio do crescimento da trinca,

descrito pela ndo linearidade, e marcando o final do regime el4stico.

Quanto menores os valores de a(, maiores os valores de o7y € 0,4, Suportados pelo CP.

A Kj;ax (formal) diminui em aq pequenos, enquanto /;y permanece constante.

A falha em CP com q( de aproximadamente 0,2 mm ocorreu fora do entalhe, e os va-
lores de 0,,,, permaneceram constantes. Em aq superiores a trinca se iniciou nos entalhes e
apresentou valores de oy € 0,,,, menores e decrescentes, inversamente proporcionais ao au-

mento de ag.

O autor assumiu que a nao linearidade na curva P-¢ ocorreu em func¢do do inicio de uma
trinca a partir do entalhe. Os valores de A s@o afetados pelo inicio e pelo crescimento da trinca,
sendo assim foi possivel perceber quando a trinca comecou a se desenvolver, e consequente-

mente deduzir o tamanho da trinca em funcao da variacdo de \.

O método de elementos finitos (MEF) foi utilizado para calcular os valores de deslo-
camento da abertura da boca da trinca (CMOD), para calcular A\. De posse dos valores de A
foi possivel estimar o valor do profundidade do entalhe (¢), recalcular os valores a extensao da

trinca (Aa) e consequentemente o K.

A partir dos dados do MEF foi desenvolvida uma Equagdo adimensional para modelar
o comportamento entre flexibilidade elastica (compliance) adimensional (\,4) € comprimento

adimensional da trinca (a/h) (Equagdo 2.81)

A a a\?2 a\3 a\4 a\?®
2} —1,0000 + 0,16016 (—) 2.3452 (—) 147,61 (—) — 1916 (-) 12907 (—)
(/\0) - n) " n) T I n) h

7 an 8 an 9
) —1.2495 x 10° (E) + 459765 (ﬁ) ,
2.81)

a

h

a

—42(
9299 .

6
) 41,0767 x 10° (

Esta Equag@o permitiu estimar valores de ),y em fungdo do a/h obtido no MEF. A
inversdo desta Equag@o permitiu calcular o mesmo fendmeno, porém estimando o a.y em fungdo
do )\ad-

Como resultados os autores puderam afirmar que a extensdo da trinca (Aa) comegou

em um mesmo valor de fator de intensificacdo de tensdo estimado por compliance (Kr) em
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todos os CPs, chamado de Ky, € que o valor maximo (K ;4x) de dependeu dos valores de
profundidade do entalhe.

Conforme apresentado pelos autores foi possivel construir uma curva de resisténcia a
partir da mudancga no compliance, que se mostrou independente da profundidade do entalhe. O
método de elementos finitos foi utilizado com sucesso para estimar o compliance, profundidade

do entalhe e K. dos CPs, possibilitando prever o 7,4,

Utilizando o modelo do tamanho de defeito intrinseco foi possivel predizer a inicia¢ao

das trincas e a instabilidade dos entalhes.

A relacdo entre a tensao normal maxima e profundidade do entalhe foi dividida em trés

regides: nao fraturada, trinca iniciada, e fratura.

Fett (2005) demonstra matematica e experimentalmente a dependéncia do comprimento
da trinca (¢), do raio na ponta do entalhe (R) e da existéncia de um comportamento na curva-R

relevantes para o calculo da tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca.

Os autores consideraram incorreto o cdlculo do fator intensificador de tensdo aparente

(K™), conforme exposto nas Equacdes 2.82 e 2.83 e apresentado na Figura 2.19.

a=ag+ 1, (2.82)
K" = Gpenay/Ta - Frona (7)) (2.83)
onde:
a profundidade da trinca
ao profundidade inicial do entalhe
14 comprimento da trinca
K~ fator intensificador de tensdo aparente

Obend tensdo em flexdo
Fyena(a/W) fungdo de geometria para uma trinca de canto

|44 largura do corpo de prova
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Figura 2.19 — Esquema de entalhe (ag) + trinca (¢) (Adaptado de Fett (2005))
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Segundo os autores, o K* (Equagao 2.82) sé é valido quando comprimento da trinca (¢)
¢ claramente maior que raio na ponta do entalhe (R). Na primeira fase de extensao da trinca,

i.e., no primeiro ensaio ou pré-carga, a Equacao 2.83 nio representa a verdade.

Quando o tamanho da trinca ndo pode ser identificado no superficie fraturada, deve-se

considerar a Equacao 2.84

K = Orntanaar/T0 - Frena () (2.84)
onde:
ag profundidade inicial do entalhe
K fator intensificador de tensdo estimado
Obend,maz tensao maxima em flexao

Fyena(aog/W) fungdo de geometria para a trinca de canto inicial

|44 largura do corpo de prova

O autor pretende demonstrar a relevancia da curva-R para descrever esta diferenca e
capturar os valores reais de resisténcia. Neste estudo foi demonstrado o efeito do raio na ponta
do entalhe para a estimativa da K. Os autores demonstraram que um entalhe com uma pequena

trinca no fundo se comporta como uma trinca de tamanho total equivalente.

Go6mez, Guinea e Elices (2006) propde um critério para predizer a carga mixima apli-
cada e estimar a K- de materiais frageis e semi frageis, usando entalhes em U ndo singulares,
tendo como base a Teoria da Distancia Critica. Os autores verificam que sete diferentes critérios
podem ser generalizados em uma expressdo bdsica, e fazem uma avaliagdo experimental para
este critério. Os experimentos focaram em um nico material com entalhes no formato U, com
diferentes raio na ponta do entalhe. Foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos. Os
autores calcularam o FIT generalizado para entalhes em U (KV) em funcdo da tensdo normal

maxima (0,4, ). Como resultado os autores apresentam a Equacdo 2.85

KV = Ky - 0wy /wg , (2.85)

KUY FIT generalizado para entalhes em U

onde:

K, fator concentrador de tensao liquido (net)
oy tensdo nominal

p  raio na ponta do entalhe

Os autores revisaram a aplicac@o de diversos critérios e chegaram a conclusio que este
critério simplifica e generaliza os conceitos aplicados nos sete critérios investigados. Os ma-

teriais experimentados durante sua pesquisa também obtiveram resultados dentro dos valores
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aceitdveis, porém sendo ainda necessdria uma validacao formal em um estudo mais profundo

para entalhes em U, com maior variedade de raio na ponta do entalhe.

Gomez, Guinea e Elices (2006) propdem um critério simples para predizer a F,,, para
materiais frageis e materiais semi frageis (MSF), a partir de entalhe em U ndo singulares (E-
Uns).

Cabe esclarecer que entalhe em U sdo considerados ndo singulares ou cegos, i.e. o raio
na ponta do entalhe ndo tende a zero. Sendo assim, a MFLE tradicional ndo tem sua aplicag¢ao

garantida, pois os célculos do FIT se baseiam no p afiados ou tendendo a zero.

De forma complementar, o critério de falha baseado em o, estabelece que a fratura

inicia quando a o atinge seu valor critico, somente € vdlido quando p é grande o suficiente.

O critério proposto pelos autores se destina a estimar o carregamento de fratura para
entalhes arredondados no formato U em componentes ceramicos, onde a MFLE ndo for aplica-
vel, i.e. na auséncia de singularidade, e é baseado no fator intensificador de tensdo generalizado
(FITG).

Os autores revisaram critérios para K ;¢ a partir de E-Uns. Leguillon e Yosibash (2003)
avaliaram varios critérios de falhar para entalhes arredondados afiados. Taylor, Cornetti e Pugno
(2005) critério de mecanica da fratura finita e o critério da distancia local para entalhes. Lazzarin
e Zambardi (2001) e Lazzarin e Berto (2005) criaram um modelo para predizer a carga mdxima

de um entalhe em U com o critério da densidade de energia de deformacdo média.

Foi observado que o modo I de carregamento a tensdo maxima principal no fundo do
entalhe (o,,), estd relacionada com o FIT generalizado para entalhes em V (K"), definido por
Filippi, Lazzarin e Tovo (2002). Os autores adaptaram esta ideia para um FIT generalizado para

entalhes em U (K'Y), segundo a equacio

| R
K¢ =Ky, oy T (2.86)

KZ FIT generalizado critico para entalhes em U

onde:

K, fator concentrador de tensao liquido (net)
oy tensdao nominal

R raio na ponta do entalhe

Inicialmente os autores selecionaram trabalhos na literatura e obtiveram valores de KV e

R para entalhe em U. Estes valores foram relativisados por K¢ e /., e analisados (Figura 2.20).
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- (b)

0.01 01 1 10 100
NON DIMENSIONAL NOTCH ROOT RADIUS (R /1, )

Figura 2.20 — Fator intensificador de tensdo generalizado critico adimensional como funcao de
raio no fundo do entalhe adimensionalizado (indicados os valores médios e vari-
acdo) (Adaptado de Gémez, Guinea e Elices (2006)).

No gréfico observou-se que o fator KZ/K ¢ tendeu a 1, indicando que a formulagio de

K¢ apresenta boa convergéncia para K¢, sendo portanto um bom estimador do mesmo.

Foi portanto modelada a razdo de relacionamento entre KZ e K¢, conforme Equa-
cdo 2.87

Kg T R
— = /1 4+ —— 2.87
Kic * 4o’ (287)

Atem de Carvalho (forthcoming 2018b) trata esta Equacdo, tornando-a mais objetiva

para estimar K a partir de valores de K'Y, resultando na Equagdo 2.88

4-KY —7.p.02
Kfcz\/ c TP % (2.88)

Bazant e Yu (2009) fazem uma revisao sobre ZPF e definem um modelo geral para sua

lei do efeito de tamanho. Segundo Bazant, existem dois tipos basicos de efeito de tamanho.

O efeito tipo I € chamado de energético-estatistico, desenvolvido por Weibull (1939),
ocorre em estruturas que falham na inicia¢do da trinca, em superficie lisa. O efeito tipo II,
chamado de energético-deterministico, ocorre em estruturas com entalhes profundos ou com-

ponentes fadigados.

Susmel e Taylor (2010) citam que diversos autores discutem a dificuldade de prever o
comportamento tensdo-deformacdo em materiais frageis, e sua resisténcia € associada as carac-

teristicas de sua populacdo de defeitos.

Na condi¢do de deformagdo plana a Equacdo 2.89 (BERTO; BARATTI, 2011) possibilita

estimar a zona de processamento R., como esquematizado na Figura 2.21.

R.— (14+v)(5—8v) <ch) 7 (2.89)

4 o
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onde:

R, 4rea da zona de processamento
v coeficiente de Poisson
K- tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca

o,  resisténcia a tragao

{C} 2o

(a) (b) “(,
20
y _R'- R?= Rl +Ty

Figura 2.21 — Area da zona de processamento ([2.) - Adaptado de (BERTO; BARATI, 2011)

£

Para entalhes em V a distancia acima do fundo do entalhe (), que marca o centro da

zona de processamento de fratura pode ser calculada pela Equacdo 2.90 de Berto e Barati (2011)

2T — 2«

ro = p X (ﬂ) , (2.90)

onde:

ro distdncia acima do fundo do entalhe
p raio na ponta do entalhe

« angulo de abertura do entalhe em V

Para entalhes em U, r, segue a Equagao 2.91.

To=73, (2.91)

Berto, Lazzarin e Marangon (2012) investigam o modo de falha sob carregamento misto
(I e IT), em materiais frageis com entalhes em U. Os ensaios foram realizados em grafite iso-
estdtico, com variacdes de raio na ponta do entalhe (p) e variagdes do modo de carregamento
(I e IT). Ele apresenta um modelo para estimar o carregamento de falha em componentes de
grafite sujeitos a carregamentos de modo misto. A média dos valores densidade de energia de

deformacdo sobre o volume de controle € usada para estimar o carregamento de falha.

Foram testados corpos de prova no formato de placas com dimensdes de 200 mm x 50
mm x 10 mm, com entalhes em formato de U. O material foi o grafite isostitico com tamanho

médio de graos medindo 2 um, porosidade de 7%, tensdo de fratura (o;) de 46 MPa, médulo
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de elasticidade (£) de 8,05 GPa, tensdo de flexdo (o ;) foi de 49 MPa. Todos os testes foram

controlados por carregamento usando uma célula de carga de 100 kN.

Os entalhes tiveram a mesma profundidade da trinca, valendo 10 mm, diferentes raio na
ponta do entalhe (0.25, 0.5, 1, 2, 4 mm) e diferentes angulos de entalhe ().

Foi utilizada uma médquina de ensaios universais controlada por deslocamento de barra-
mento, em uma velocidade de 0.05 mm/min. Em todos os ensaios a curva carga x deslocamento
foram lineares, permitindo o uso de mecanica da fratura linear eldstica. Os valores de carga

maxima aplicada aumentaram com o aumento do raio na ponta do entalhe.

O comprimento critico foi calculado pela Equagao 2.92 (YOSIBASH; BUSSIBA; GI-
LAD, 2004), valendo aproximadamente 0,17 mm.

R.— (1+v)(5—8v) (KIC) 7 (2.92)

4 ot

onde:

R. érea da zona de processamento
v coeficiente de Poisson
K¢ tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca

o  resisténcia a tragdo

Segundo o critério de densidade de energia de deformagao (SED) a falha fragil ocorre
quando a densidade de energia de deformacao sobre um dado volume de controle € igual ao seu
valor critico W, calculado pela Equagao 2.93 de Beltrami (1885). Este valor critico varia de

material em material e ndo depende do formato.

W, = (2.93)
onde:

W, energia de deformacao critica
o, resisténcia a tracao

E mobdulo de elasticidade
O valor de W foi considerado constante para todos os corpos de prova, valendo W,

valendo 0,13 M.J /m’.

Para estimar o valor de carga de fratura tedrico o autor usa a Equacdo 2.94

mLip (2.94)

onde:
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Py, carga tedrica estimada
P carga aplicada
W. energia de deformacdo critica

W largura do corpo de prova

Pluvinage e Capelle (2014) propde uma nova expressao analitica para estimar o fator
intensificador de tensdo (FIT) no modo de falha I, apresentando um bom ajuste para trincas
pequenas com relagdo ao tamanho do entalhe. A vantagem desta equacdo € que leva em con-
sideracdo as caracteristicas do entalhe, como seu dngulo de curvatura, ndo somente a trinca. A
estimativa se baseia também na profundidade e no raio de curvatura do fundo do entalhe. A téc-
nica envolve o uso do método de elementos finitos e do processamento utilizando o algoritimo
previsto por (WAWRZYNEK, 1991).

O cdlculo do parametro envolve produzir modelos com seis diferentes angulos, diferen-
tes profundidades de entalhe e comprimentos de trinca, utilizando elementos de malha quadra-
dos de oito pontos e triangulares de seis pontos para descrever a trinca. O fator intensificador de

tensao foi estimado a partir dos tamanhos de trinca adimensionalizados obtidos a usando MEF.

Schindler, Kalkhof e Viehrig (2014) investigam a tenacidade a fratura efetiva devida
ao entalhe (K .y) obtida a partir de entalhes em comparagao com a tenacidade a fratura obtida
por trincas produzidas por fadiga, conforme proposto na literatura. Os autores consideram que
apesar de entalhes cegos normalmente promoverem o fator concentrador de tensdo (K;), depen-
dendo do raio na ponta do entalhe (p), os entalhes suficientemente afiados (p « ag) podem atuar
como fator intensificador de tensdo (FIT), diminuindo a resisténcia a iniciac@o de trincas. Esta
relacdo entre trincas e entalhes é estudada para materiais frageis, ducteis e durante a transi¢ao

ductil-fragil.

Os modelos existentes de tenacidade a fratura sdo avaliados para entalhes afiados nos
formatos U e V. A norma ASTM E1921 € avaliada e considerada ndo aplicdvel para entalhes
cegos. Para materiais frageis, ou em transicdo para frageis, foi considerado que a fratura é
governada pela taxa de liberagdo de energia critica de Griffith (G.). Além disso, se o raio na
ponta do entalhe (p) for maior que um valor limite dependente do material, entdo p teria efeito

somente sobre o,,,, mas ndo sobre a tenacidade a fratura (K;¢).

Cicero et al. (2014) realizou experimentos com granitos para avaliar a eficiéncia do
método da linha (ML), o efeito do raio na ponta do entalhe para predizer a tenacidade a fratura
aparente (K*V), utilizando a TDC. Foram compilados 555 testes de fratura e tratados pelo ML

que conseguiu predizer a K ;- dos materiais avaliados, considerando o p dos entalhes.

Cicero, Madrazo e Garcia (2015) avaliaram a aplicabilidade da TDC para corpos de
prova preparados com entalhe em U utilizado o método da linha (ML) e o diagrama de avaliacdo
de falha (DAF). Neste diagrama sio apresentados os modos de falha fragil, segundo a MFLE,
ductil segundo MFEP e por limite de resisténcia a tensao.

Justo et al. (2017) estuda a aplicagdo da TDC em 4 granitos € marmores: granito Flo-
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resta sandstone, granito Moleano limestone, marmore Macael, e o marmore Italiano. Os autores
realizam ensaios de flexdo em quatro pontos em CPs de dimensdes 180; 30 e 30 mm (compri-
mento, espessura, profundidade). Foram confeccionados 9 lotes de 6 CPs com raio na ponta do
entalhe (p) de 0,15; 0,5; 1; 2; 4; 7; 10 e 15 mm. Todos os entalhes foram produzidos visando
atingir uma profundidade inicial do entalhe (ag) de ~ 50 %, ou seja 15 mm. Utilizando a TDC

foi possivel definir quais valores de p podem usados para calcular K.

Friaes (2016) estudou um método exploratdrio e quantitativo para avaliar tamanhos de
lotes confidveis para um dado coeficiente de variacdo. Neste trabalho o autor assumiu que um
dado fendmeno pode apresentar, seja em literatura ou em experimentacao direta, um coeficiente
de variacdo (c.v.) peculiar. Além disso, a cada finalidade desejada, seja pesquisa cientifica,
seja projeto de engenharia, tem-se um alvo de significancia estatistica («) caracteristica. Sendo
assim, o par c.v. e 1 — « foram utilizados para estimar um tamanho do lote (n) minimo repre-
sentativo. Por exemplo, para um « de 0,5 e um c.v. de 15 % o lote minimo estimado por esta

técnica seria de 21 amostras, conforme pode ser verificado no Anexo C.1.



51

3 Materiais e Métodos

Neste trabalho foi proposto um processo para obten¢ao de valores mais precisos de K¢,

e este segue o seguinte roteiro, conforme o modelo apresentado na Figura 3.1.

[Determinagﬁo de K, IC}

l

Confec¢ao CPL p/ compressao

l

Ensaio de compressio

|

Determinagdo de E e v

|

Confecgdo CP flexao

l

Ensaio de flexdao CP liso

l

Ensaios K¢ preliminares

l

Estimativa p,,,;, pela TDC

!

Comport.
Trinca?
sim

Aplicar o Critério de Gémez | | Corrigir com Curva-R

K;C KINyKMAX

Fim

Figura 3.1 — Metodologia para determinagdo de K. desta Tese.

O método aqui citado como Critério de Gémez é uma adaptacdo de Gomez, Guinea e

Elices (2006), conforme apresentado na subsecdo 3.3.17.

O método citado como Curva-R consiste em estimar o efeito causado pela formacao da
zona de processamento de fratura (ZPF) visando calcular o fator de intensificador, modo I de

abertura de trinca em funcdo do tamanho efetivo da trinca (a. ), € € descrito na subse¢do 3.3.19.
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3.1 Materiais

3.1.1 Granitos

Nesta pesquisa optou-se por utilizar como material a ser investigado um granito conhe-

cido vulgarmente como Granito Cinza Andorinha (GCA) (Figura 3.2).

i\

Figura 3.2 — Placa de Granito Cinza Andorinha.

Segundo Nogami (2013) este granito € caracterizado petrograficamente como um mon-
zogranito, que é considerado o produto de fracionamento final do magma (Figura 3.3). E por-
tanto uma rocha granitica de coloracio cinza-clara, com comportamento isotrépico, equigra-
nular, hipidiomorfica, de granulagcdo média a média/fina, oscilando entre 0,5 mm — 5,0 mm,

populado por cristais com dimensdes entre 1,0 mm — 2,0 mm.
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Idiomarficas Hipidiomdrficas Alotriomoérficas

LA

Inequigranular Inequigranular

Figura 3.3 — Exemplos de caracteristicas Petrograficas (NOGAMLI, 2013).

Segundo Menegazzo (2001) o GCA ¢é equigranular, e nele predomina o contato do tipo
concavo-convexo. Este granito apresenta microfissuramento moderado, ocorrendo predominan-

temente microfissuras intragraos, que sao normalmente preenchidas por sericita e carbonatos.

A escolha deste material trouxe como vantagem a facilidade de aquisicdo do material
no comércio local, o baixo custo para o projeto, diminuindo também a complexidade original

de fabricacdo dos CPs para determinacdo de K¢.

3.1.2 Corpos de prova (CPs)

Os CPs foram adquiridos ja cortados, obtidos de placas de granito de aproximadamente
2,60m de largura por aproximadamente 1,80 m de altura, com duas faces lisas. O formato
escolhido do corpo de prova para esta pesquisa é conhecido na literatura como Flexdo com
Entalhe em Unica Face (SEN-B), e foi definido visando realizar ensaios de ;o por flexdo em
quatro pontos, referentes ao objetivo da pesquisa. Os CPs especificados para ensaio de flexdo
seguiam o modelo da Figura 3.4. Os CPs foram cortados nas dimensdes nominais de 30 mm
de espessura, 30 mm de altura e 150 mm de comprimento. A Figura 3.4 ilustra a configuragdo

geométrica e as dimensdes do CP basico sem entalhes.

30 mm

: 150 mm '

Figura 3.4 — Corpo de Prova para ensaio de flexao (Fonte: do autor).

Quatro discos de abrasdo foram utilizadas com diferentes espessura do disco de abra-

sdo (7'), formando raio na ponta do entalhe (p) médios, conforme apresentado na Tabela 3.1.
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Cada um destes discos foram utilizadas para cortar trés lotes de aproximadamente 25 corpos de
prova. Cada lote recebeu entalhes nas profundidades de 30%, 40% e 50% da altura do CP pa-
dronizado (30 mm), configurando assim lotes com entalhes de aproximadamente 9; 12 e 15 mm.

A espessura dos discos de corte (1") também € apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Discos de abrasao utilizados nesta pesquisa

Ferramenta de corte T Ptipico
(mm) (mm)

Minitom 0,3 0,14
Minitom 0,2 0,22
Makita 1,4 0,90
Makita 2,4 1,20
Disco Industrial 3,2 1,68

A norma ASTM-E399 (1990) propde utilizar a Equacgdo 3.1 como critério de validade

para os corpos de prova no formato Flexdo com Entalhe em Unica Face (SEN-B).

2
B,a,(W—a)>2,5(KQ> , 3.1)

Uesc

onde:

B profundidade do corpo de prova

a  profundidade da trinca

W largura do corpo de prova

K estimativa inicial de tenacidade a fratura

Oesc tensdo de escoamento

3.2 Equipamentos

3.2.1 Maquina de ensaios

A Méquina Universal de Ensaios Instron modelo 5582 (Figura 3.5), tem como caracte-

ristica uma alta rigidez estrutural.
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Figura 3.5 — Mdquina Universal de Ensaios Instron modelo 5582 - LAMAYV - UENF.

Sua operagdo pode ser manual ou remota a partir do programa BlueHill, versdo 2. Nesta
maquina foram realizados todos os ensaios de compressdo e flexao, utilizando as seguintes

configuracoes:

célula de carga: 100 kN;

controle por: deslocamento do barramento;

- velocidade: 0,1 mm/ min (milimetro por minuto);
- grafico gerados: um por ensaio e outro global, de todos os ensaios;
- arquivo no formato raw contendo: tempo e carga compressiva;
- calcular os estatisticos: minimo, mdximo, média, d.p. (desvio padrio) e c.v. (coeficiente
de variacdo);
- dimensdes nominais do corpo de prova de flexdo:
- espessura = 30 mm;
- altura = 30 mm;
- comprimento = 150 mm
- dimensdes nominais do corpo de prova de compressao:
- espessura = 30 mm;
- altura = 150 mm;
- comprimento = 60 mm

- critério de parada: limiar de 200 N e queda de 80 % do pico.

O software Bluehill, utilizado na Instron 5582, salva os dados referentes aos ensaios em
dois arquivos distintos. Um arquivo no formato de documento de texto, contendo dados gerais

de cada ensaio e um grafico de carga aplicada (P) por extensido do barramento (9).

Outro arquivo utiliza a extensdo dados brutos (raw), com formatacdo segundo o padrao
Comma Separeted Values (csv). Deste arquivo foram separadas somente as colunas de tempo
de ensaio (em segundos) e carregamento (N) para andlise. Inicialmente foi localizada a fragcdo
de segundo referente a leitura da carga maxima aplicada (P, ). Em seguida foram filtrados os

dados na mesma fragdo de segundo, eliminando todos os demais registros. Como resultado foi
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obtida uma observacdo por segundo, de modo compativel com os dados oriundos da caixa P3

como explicado na subsecao 3.2.3.

Este procedimento foi executado em um programa editor de planilhas de cdlculo. En-
tretanto, cabe observar que os ensaios produzem uma quantidade grande de informacdo. Desta
forma, como no caso do ensaio de deriva de zero (Apéndice C), foi utilizado o software apre-

sentado na secdo E.1.

3.2.2 Extensometria de resisténcia elétrica

Alguns CPs foram instrumentado por extensdmetro de resisténcia elétrica (ERE) utili-
zando strain gage (SG) uniaxiais, coldveis do tipo folha, especificos para concretos e rochas,

visando monitorar as deformagdes axiais obtidas durante os ensaios.

Figura 3.6 — Esquema de um strain gage (SG) para concreto da marca Kyowa.

Os SGs utilizados neste estudo foram adquiridos conforme a especificagdo apresentada

na Tabela 3.2, abaixo.

Tabela 3.2 — Caracteristicas do SG utilizado.

Fabricante Kyowa (Japan)
Codigo KFG-20-120-c1-11
Material grid aco inoxiddvel (stainless steel)
Resisténcia 120 Ohms
Dimensoes do grid 20 mm x 5 mm
Dimensdes do strain gage 28 mm X 8§ mm

O modelo descrito na Tabela 3.2 € especifico para concreto e rochas. Apesar do fabri-
cante ser Japonés os SGs foram adquiridos no mercado nacional. As dimensdes do SG apresen-
tadas sao maiores que as disponiveis para metais, tendo em vista monitorar uma maior area de

deformacdo a ser integrada.

3.2.3 Dispositivo condicionador de sinal (Vishay P3)

Cada um dos extensOmetros foi associado a circuitos do tipo ponte de Wheatstone, em
equipamento dispositivo condicionador e transdutor de sinal (Vishay P3) da empresa Vishay,

comumente chamado de Caixa P3 (Figura 3.7).
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p 3 STRAIN INDICATON
AND RECOROER

Figura 3.7 — Dispositivo condicionador e transdutor de sinal (Caixa P3) Fonte: Vishay Co.

Desta forma € possivel monitorar até quatro pontes de Wheatstone simultaneamente,
como pode ser observado no mostrador digital localizado na parte superior esquerda da Fi-
gura 3.7. Do lado direito ficam disponiveis quatro grupos de conectores para fiacao, possibi-
litando alimentar o SG e monitorar sua queda de tensdo. Os circuitos da caixa P3 calculam
os valores de deformacdo, apresentam estes valores no visor e os salvam em memoria auxi-
liar. Apesar da frequéncia de leitura e apresentacido da caixa P3 ser inferior a um segundo, a

frequéncia dos dados armazenados € de no maximo uma leitura por segundo.

A ligacdo entre o SG e a caixa P3 deve ser feita por um sistema de trés fios, visando

compensar a resisténcia dos fios, conforme apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Esquema de ligacdo elétrica para strain gage usando técnica de trés fios. Fonte:
adaptado de National Instuments (2013).

3.2.4 Equipamentos para produgdo de entalhes

O corte dos entalhes nos corpos de prova foi realizado através de uma méquina desen-
volvida na oficina do LAMAV - UENF para dinamizar o processo e tornd-lo o mais preciso
possivel. Esta maquina foi desenhada pelo professor Carlan Ribeiro do IFF, utilizando equipa-
mentos e pecas disponiveis nas oficinas do laboratério. Uma mesa mével por meio de engrena-
gem, um torno morsa, uma bacia e maquina de corte do tipo Makita foram adaptados formando

um equipamento capaz de impor um corte longitudinal no corpo de prova (Figura 3.9). Os cor-
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tes foram realizados com rota imida, visando facilitar o corte e aumentar a vida util dos discos

de corte.

Figura 3.9 — Mdquina desenhada e construida na UENF

A madquina de corte utilizada foi da marca DeWALT, modelo DW861B, com poténcia
de 1400 W e velocidade de rotacdo de 11e500 RPM (1204,3 rad - s—1), impossibilitando o uso
de discos de abrasdo de espessura inferior a 0,2 mm, pois estas correriam o risco de quebrar em

alta rotacdo.

A mdéquina do tipo Makita foi fixada em hastes, acima do trilho da mesa mével, com
orientagcdo ortogonal ao movimento da mesa, de tal forma que os corpos de prova puderam ser
fixados no torno morsa e cortados pelo disco de abras@o. Os discos utilizados foram medidos
com um paquimetro, e possuem espessuras de 1,1 e 1,9 mm, provocando entalhes com largura

de aproximadamente 1,4 e 2,4 mm de largura.

Os entalhes foram produzidos objetivando atingir a profundidade do entalhe (a) no-
minais de aproximadamente 9; 12 e 15 mm na altura do corpo (/) padronizada em (30 mm),
portanto profundidades relativas (a/H) de 30; 40 e 50 %.

A altura da maquina Makita foi fixada e foram construidos calgos para levantar os corpos
de prova para a altura minima conveniente para o corte em cada uma das trés profundidades de

entalhe.

O diadmetro dos discos desta mdquina € de aproximadamente 110 mm, com didmetro
de furo interno de 20 mm. Foram escolhidos discos diamantados, para corte de marmore ou

granito.

Outros entalhes foram produzidos na marmoraria onde os corpos de prova foram adqui-
ridos, com disco de corte diamantado para granito. A espessura destes cortes foi de aproxima-

damente 3,2 mm.
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Discos de abrasdo diamantados com espessura fina, de aproximadamente 0,3 mm fo-
ram adquiridos visando produzir entalhes mais finos nos corpos de prova. No entanto, estes
discos ndo poderiam ser utilizadas na maquina do tipo Makita, e precisaram ser adaptados no
equipamento Minitom, disponivel no LAMAYV - UENF. Este equipamento, da marca Struers,
possibilitou utilizar o disco diamantado fino, regulando a velocidade do corte para aproxima-
damente 100 RPM (10,5rad - s~!), compatibilizando a espessura do disco de abrasio com a
dureza do GCA.

3.2.5 Projetor de perfil

Um projetor de perfil PANTEC, modelo PJ 3150, possibilitou medir com precisao de até
trés casas decimais (10 x 1072 mm) as dimensdes dos entalhes, bem como sua profundidade e
o raio na ponta do entalhe. Isso foi possivel porque ele amplia em 10 vezes estas geometrias,

além de medir o deslocamentos de seus €1Xos.

A Figura 3.10 mostra o projetor de perfil com um corpo de prova entalhado onde foi

produzido um entalhe de profundidade ¢ = 9 mm com raio p = 0,7 mm .

Figura 3.10 — Projetor de perfil PANTEC.

Além dos equipamentos ja citados, foram também utilizados:

Paquimetro digital marca Mitutoyo, resolucdo de 0,01 mm;

Esquadro da marca Mitutoyo;

Multimetro digital, para verificar a continuidade e resisténcia dos SG;

Mesa planificadora da marca Mitutoyo, para verificar o paralelismo das faces dos corpos

de prova;

Medidor de inclinac¢do (inclindmetro) da marca Mitutoyo, modelo Pro 360.
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3.2.6 Software livre R-Project (R-Project)

A determinacdo de propriedades mecanicas envolve lidar com valores continuos, incer-
teza dos métodos e a variabilidade natural dos materiais. Estes fatores levam a uma dispersao
estatistica dos dados obtidos experimentalmente. Para lidar com este fendmeno foi necessa-
rio utilizar métodos estatisticos. O software livre R-Project (R-Project) (R Development Core
Team, 2014) foi utilizado para tratar os dados estatisticos, cdlculo das distribuicdes e testes de

hipéteses.

3.3 Métodos

Os métodos utilizados nesta pesquisa envolvem:

- Descricao do CP para compressao;

- Calculo da édrea da secdo do CPs de compressao;
- Preparo do CP para compressio;

- Aplicagdo dos strain gages no CP de compressao;
- Ensaio de compressao;

- Calculo das propriedades mecanicas;

- Preparo dos CPs de flexdo lisos;

- Ensaio dos CPs de flexdo lisos;

- Processamento dos dados dos CPs Lisos;

- Critério de exclusdo do ensaios de flexdo;

- Ensaio de flexdo do CP liso (com SG);

- Corte dos corpos de prova para flexao ;

- Medicao dos CPs com entalhe ;

- Ensaio e processamento de CPs com entalhe;

- Ensaio dos CPs entalhados (com SG);

- Tenacidade a fratura aparente;

- Processamento dos CPs com entalhe (com SG).
- Identificacdo do tamanho de defeito intrinseco

- Determinacdo da curva-R

- Calculo do modulo de weibull

3.3.1 Descri¢ao do CP para compressao

Os primeiros experimentos visaram a obtenc¢do de propriedades mecanicas bdsicas,

como médulo de elasticidade (F) e coeficiente de Poisson (v).

O ensaio de compressao envolveu a utilizacdo de um CP com formato diferente dos de-
mais, com as dimensdes de aproximadamente 30 mm de espessura, 60 mm de largura e 150 mm
de altura. Um esquema deste CP pode ser observado na Figura 3.11. O corpo de prova foi me-

dido utilizando o paquimetro digital.
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150 mm
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Figura 3.11 — Granito cortado no formato do CP para compressdo, visando determinacdo de
propriedades mecanicas (Fonte: autor).

Os dados referentes ao CP estao disponiveis no Apéndice A na secdo secao A.3.

3.3.2 Calculo da érea da secdo transversal do CP

Para calcular a 4rea da secdo transversal foram escolhidas trés alturas no corpo. Uma
aproximadamente no meio do corpo, e outras duas proximas a suas extremidades. Em cada
cota foram realizadas medidas referentes aos quatro lados e a dois angulos opostos, conforme
a Figura 3.12. A drea da secdo transversal em cada altura foi entdo calculada utilizando a

Equacgdo 3.2. A drea da secdo transversal foi assumida como a média das trés areas calculadas.

d

DN

Figura 3.12 — corpo de prova para determinacao de propriedades mecanicas (Fonte: autor).

-~

axdxsin(@) bxcxsin(p)

A=
2 i 2

(3.2)
onde:

A representa o valor de area calculado da se¢do transversal
do quadrilétero irregular

a,c representam as espessuras medidas na esquerda e na direita

b,d representam as larguras do corpo, medidas na frente e atrds

~

a, 8 representam angulos opostos medidos no corpo
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3.3.3 Preparo do CP para compressao

Placas de aluminio finas, com aproximadamente 2 mm de altura, e dimensdes com 2 mm
a mais que a se¢do reta do CP de compressao, foram obtidas na oficina do LAMAYV - UENF, e
fixadas utilizando cola Epoxi (marca Araldite), tomando o cuidado para que ficassem paralelas
entre si, possibilitando bom alinhamento com os pratos de compressdao da maquina de ensaios.
Estas placas foram coladas no corpo de prova visando proteger suas extremidades durante os

ensaios de compressao (Figura 3.13).

154 mm

/

Figura 3.13 — CPL para determina¢do de propriedades mecanicas (Fonte: autor).

Para medir o paralelismo entre as placas de aluminio foi utilizada uma mesa Mitutoyo
e um medidor de inclinacdo digital. Este inclindmetro foi utilizado primeiramente para aferir
o nivelamento da mesa, e posteriormente os corpos de prova foram posicionados na superficie
aferida para verificar o paralelismo das faces superior e inferior. As placas com cola foram
posicionadas no corpo e o inclindmetro posicionado na parte de cima, apoiado em outro objeto

visando manter a inclinacdo desejada.

Os CPs com placas coladas que apresentaram inclinacio nos eixos X e Y inferiores a

0.5° forma aceitos como validos para ensaio.
)

3.3.4 Aplicagao de strain gage no CPL de compressdo

Os strain gage (Figura 3.6) foram fixados usando cola Loctite 496 em uma das faces
lisas do CPL (Figura 3.14).

| 154 mm )
Y '
V; A
64 =
mm ....................................................................
i 4 g
../

Figura 3.14 — CPL para determinagdo de propriedades mecanicas (Fonte: autor).
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Um SG foi colado no sentido longitudinal e outro no sentido transversal, visando mo-
nitorar sua deformacdo durante os ensaios de compressdo. Como resultado foi possivel obter

Elong € Etrans, Possibilitando o cdlculo do mddulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson.

No Apéndice D pode ser encontrado uma explicacao mais detalhada sobre a aplicagdo
dos SG no CP.

3.3.5 Ensaio de Compressao

O ensaio de compressao foi realizado na Maquina Universal de Ensaios Instron modelo
5582 (subsec¢do 3.2.1).

A maquina de ensaios foi verificada através de um ensaio de deriva de zero visando
determinar seu erro de leitura e possiveis interferéncias externas. Este ensaio € descrito no
Apéndice C.

Antes de iniciar o ensaio de compressao, cabe realizar acOes preparatdrias e de aqueci-
mento. Um exemplo destas praticas, conforme foram realizadas neste trabalho, pode ser encon-

trado no Apéndice B.

Este ensaio foi realizado manualmente, isto €, sob o controle do operador da maquina,

na seguinte sequéncia de passos.

Foram definidos um conjunto de valores de For¢a a serem aplicados, em intervalo regular;
A madquina de ensaios foi operada manualmente para aplicar o carregamento;

Os valores de deformagdo observados na caixa P3 foram anotadas manualmente;

Até que o ultimo valor da lista fosse atingido;

Ao final, o carregamento foi liberado;

O valor de deformacdo na caixa P3 precisa retornar a ~ 0 ;

(52

Caso contrdrio o SG pode estar comprometido, e o ensaio € considerado invalido.

® Nk W =

Os patamares de carregamento aplicados e as deformacdes obtidas estdo disponiveis na
Tabela A.6 (Apéndice A).

3.3.6 Obtencao das Propriedades Mecanicas

Segundo Hertzberg (1996, 10) o carregamento compressivo tende a ser mais resistente

que carregamento de flexdo ou trativo.

De posse da area da secdo transversal do corpo de prova (Ay) e dos valores pareados
de carga aplicada no instante i (F;) foi possivel calcular os valores de tensdo no instante i (o;)
(Equagdo 3.3)

o = 2t (3.3)
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onde:

o; ¢ atensdo calculada para a observacao i
P; € a carga aplicada no instante i

Ap € a drea da secdo transversal do corpo de prova

Com os valores de tensdo (o) e deformacao (¢) no instante i foi desenvolvido um gréfico
de tensdo x deformacdo, e calculado o valor médulo de elasticidade (£) e o coeficiente de

Poisson (v).

O médulo de elasticidade do material foi calculado a partir do coeficiente angular da

reta da secao eldstica de maior extensao linear do grafico.

O — 0y

E =

(3.4)

€ — €
onde:

o representa um valor dltimo de tensdo escolhido

oy representa um valor inicial de tens@o escolhido

E' representa o médulo de elasticidade calculado

e representa um valor dltimo de deformacao escolhido

€p representa um valor inicial de deformacao escolhido

Com os valores de deformagao longitudinal (£,,4) € deformagdo transversal (€4yqns),

obtidos dos SGs, foi possivel calcular coeficiente de Poisson () utilizando a Equagdo 3.5.

€t
U= _ rans (35)
€long
onde:
v ¢ o coeficiente de Poisson calculado

Ewans © @ deformacgdo transversal colhida do SG

€long € a deformacdo longitudinal colhida do SG

3.3.7 Preparo dos CPs de flexdo lisos para ensaio de flexao

As propriedades do GCA possuem uma dispersao naturalmente alta, por se tratarem de
um material composto por diferentes minerais. Para obter esta propriedade faz-se necesséario
um N-amostral de pelo menos 25 (vinte e cinco) espécimes para tentar atrair esta dispersao para
uma distribui¢do normal. Esta quantidade minima foi confirmada em fun¢@o de um c.v. de 10 %
e uma confiabilidade desejada de 5 %, como descrito por Friaes (2016), além de concordar com
o Teorema Central do Limite (WONNACOTT; WONNACOTT, 1991a).
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Os CPs foram separados, limpos, numerados e medidos. A medicdo destes CPs deve

obter as seguintes caracteristicas de cada um:

- nimero do CP;

- altura do lado esquerdo;

- altura do lado direito;

- espessura do lado esquerdo;
- espessura do lado direito;

- comprimento.

3.3.8 Ensaios de flexao dos CPs lisos

Este ensaio exigiu cuidado na verificagdo da orientacdo do corpo de prova quanto ao
alinhamento do corpo e dos suportes, tendo em vista mantar a planicidade e paralelismo das
faces do corpo de prova. Este método se baseia em provocar um carregamento considerado

lento e assume que a carga de fratura seja a carga maxima durante o ensaio.

O ensaio de flexdo tem como objetivo obter o valor de tensdo de ruptura (o) do GCA.
Esta propriedade do material serd necessaria nos cédlculos de outros experimentos.

A méquina de ensaios foi configurada para ensaio de flexdo em quatro pontos, utilizando
a célula de carga de 100 kN, controle de avanco de barramento na velocidade de 0,1 mm - min~?.
O fim do ensaio foi configurado para ser automédtico quando, apds ultrapassar um limiar minimo
de 200 N, o valor de forga lido pela célula de carga cair para 80 % do valor de pico, isto é, o

valor mdximo alcangado durante o ensaio.

Os roletes da base de suporte para flexdo foram configurados para que seus centros
toquem os CPs a uma distancia de 140 mm, enquanto os roletes superiores, fixados na célula
de carga do barramento e responsdveis pela aplicagdo da forca, foram configurados para uma

distancia de 70 mm.

Estes valores foram escolhidos buscando compatibilidade com o experimento de Go-
mez, Guinea e Elices (2006), onde os corpos de prova também foram ensaiados em flexao em

quatro pontos e com razao entre os roletes de suporte e aplicadores de forca foi de dois para um.

Cada um dos CPs foi posicionado nos roletes de flexdo sob sua superficies lisas, to-
mando cuidado para verificar se haviam defeitos na sua superficie. O alinhamento dos corpos
de prova foi conferido utilizando um esquadro combinado da marca Mitutoyo, posicionado no

meio da estrutura base de flexdo da mdquina de ensaios universais.

Os CPs foram ensaiados na ordem, anotando o numero do CP e o valor de carregamento

maximo.
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3.3.9 Processamento dos dados obtidos da miquina de ensaios

Os resultados deste ensaio foram obtidos do arquivo no formato documento, onde estao

armazenadas as carga maxima aplicada (F,,,,) de cada CPs na ordem em que foram ensaiados.

Os dados referentes a F,,,, foram planilhados, e realizados os seguintes calculos:

W largura do corpo de prova (média) ;
b profundidade do corpo de prova (média) ;

Orup tensdo de ruptura de cada CP.

O cdlculo da o, foi realizado utilizando a Equag@o 3.6, referente a o em flexdo por

quatro pontos para espécimes retangulares.

P(L2 — L1)

o (3.6)

3
o= ="
2
onde:

o € atensdo calculada

P ¢ acarga aplicada

L, ¢ a Distancia entre os roletes aplicadores de forca (superiores)
L, € a Distancia entre os roletes de apoio(inferiores)

b € a profundidade do corpo de prova

h € a altura do corpo de prova

Os resultados do ensaio foram disponibilizados na Tabela A.8 da subsecdo A.4.1.

3.3.10 Critério de Exclusao

O critério de exclusdo de Chauvenet (DALLY; RILEY, 2005) foi utilizado para iden-
tificar valores de tensdo que ndo sejam representativos do lote analisado. Considerando o N
amostral de 25 espécimes, foi consultada a Tabela A.1 e encontrado o valor de desvio relativo

maximo de 2.33 como referéncia para corte do critério.

Na subsecao A.4.2 foram criadas novas colunas referentes ao célculo do desvio relativi-
zado de cada CP, e o status da medida quando comparado com o desvio relativo mdximo obtido

na Tabela A.1, segundo o processo de exclusdo.

Adicionalmente, foi utilizado o critério de exclusdo proposto por Tukey (1949). A série
de dados foi ordenada e foram definidos trés quartis (Q1, Q2 e Q3). Os dados de interesse se
localizam no intervalo entre os limites L./ e LS, conforme apresentado na subse¢do 3.3.10, e

foram calculadas conforme as Equacdes 3.7, 3.8 e 3.9.
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Valor discrepante superior (k=32]
Limite de aceitagdo superior (k=1.5)

Valores do 04

Linha do G3

Mediana

Linha do Q2

valores do g1

__ Limite de acsitacido inferior (k=1.5)

valor discrepante inferior (k=3)

Figura 3.15 — Exemplificacdo do critério de exclusdo, adaptado de Dong (2016).

Ol=tm+1), @2=2m+1), Q3=2(mn+1), (3.7)
4 4 4

IQR=Q3—-0Q1, (3.8)

Limans = Q1 — k- IQR , Limyy — Q3+ k - IQR, (3.9)

onde:

Q1 primeiro quartil

Q2 segundo quartil

Q3 terceiro quartil

IQR intervalo entre quartis
Lim,y limite inferior
Limg,, limite superior

k coeficiente do outlier de Tukey

Neste trabalho o valor do coeficiente do outlier de Tukey (k) utilizado foi de 1,5, pa-
dronizado pelo autor (TUKEY, 1977).

3.3.11 Ensaio de flexao do CP liso instrumentado

Para este ensaio foi necessdrio realizar o procedimento de colagem do SG em uma das
superficies lisas, conforme descrito no Apéndice D, e a fixa¢do dos fios de acesso conforme

descrito na subsecdo 3.2.3, conforme esquema apresentado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — corpo de prova para ensaio de flexao utilizando extensdmetro (do autor).

O software da caixa P3 foi instalado no computador que controla a maquina de ensaios

universais.
O trio de fios foi ligado a caixa P3, seguindo o protocolo de um quarto de ponte.

A caixa P3 e a maquina de ensaios universais foram ligados para aquecer seus circuitos

meia hora antes de sua utilizagao.

Foram realizadas as seguintes configura¢des na caixa P3:

o cabo usb foi conectado entre o dispositivo condicionador e transdutor de sinal (Vishay
P3) e o computador;

- o software foi executado na computador, ficando visivel na tela;

- configurar a hora, em sincronismo de segundos com o computador;

- configurar o gage factor (GF);

- configurar o circuito utilizado dentre os quatro disponiveis;

- calibrar o circuito;

- configurar para a gravacdo a cada segundo (minimo disponivel).

Uma camera disponivel no laboratério foi posicionada em um tripé em frente a tela
do computador visando filmar os sinais lidos em separado pelos programas de computador

desenvolvidos.

Ap6s o tempo de aquecimento, a maquina de ensaios foi desligada e ligada novamente.
Foi entdo calibrada a célula de carga, seguindo procedimento padrdo, utilizando o menu do
software Blue Hill v2.

Foi configurado um teste para flexdo em quatro pontos, com velocidade de 0,1 mm/ sec,
com critério de parada se, apds ultrapassar um patamar minimo de 400 N o carregamento cair

para 10 % da carga maxima aplicada registrada.

Foi necessdrio operar o barramento manualmente visando tocar no corpo de prova. Ve-
rificar se o valor e deformacdo do SG estava zerado, e afastar o barramento ou zerar o sinal da

caixa P3.

O software da caixa P3 foi executado e posicionado na tela junto com a imagem do
software BlueHill v2.
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Antes de iniciar o ensaio a cadmera foi ligada para gravar os dados de ambos os ensaios

simultaneamente.

Antes de iniciar o ensaio na maquina de ensaios, foi verificado e zerada a deformacgao
na caixa P3. Para iniciar o ensaio, tentou-se iniciar a gravacao dos dados na caixa P3 de forma

simultdnea com o inicio do ensaio na maquina de ensaios.

Ap6s o término do ensaio, foi anotada a F,,,., salvos os dados do ensaio, e interrompida

a gravagdo dos dados da caixa P3.

A deformacdo residual no corpo de prova ficou aparente na maioria dos ensaios deste

tipo, em funcdo dos danos acumulados no CP independente dele haver partido ou nao.

Os dados da mdquina de ensaios foram levados para um computador do laboratdrio e
abertos em planilha de cdlculo. Foram apagadas as noventa linhas iniciais do arquivo, cujas in-
formacdes ndo representavam as leituras de deformacao. Foram mantidas as colunas referentes
ao tempo de ensaio, deslocamento do barramento e carregamento de flexdao, enquanto todas as

outras colunas foram apagadas.

Dada a limitacdo dos sistemas, foi identificado o segundo referente a carga maxima
aplicada e foram selecionados para andlise os segundos referentes a aquela mesma fragdo de

segundo, restando somente uma leitura por segundo.

O arquivo referente as deformacdes armazenadas pela caixa P3 foi importado para a
mesma planilha de dados. Foi observado na filmagem da camera os segundos de paridade entre a
deformacdo colhida pela caixa P3 e o tempo de duragdo do ensaio. as colunas de carregamento,

deslocamento do barramento e deformacao da caixa P3 foram sincronizados.

Foram digitadas as caracteristicas do CP como altura do corpo de prova e profundidade

do corpo de prova na planilha.
A tensao de ruptura foi calculada pela Equacdo 3.6, referente a flexdo em quatro pontos.

Os CPs cortados com discos de abrasdo mais finos, com um raio na ponta do entalhe me-
nor, de aproximadamente 0,2 mm, tiveram sua tensdo de ruptura calculada pela Equacgdo 3.10,
onde € utilizada a altura da secdo resistente no calculo ao invés da profundidade do corpo de

prova.

~(3\ P(L1—1L2)

onde:

Orup tensdo de ruptura

P,..; carga maxima aplicada

L1  distancia entre roletes do suporte inferior
L2  distancia entre roletes superiores

d altura da sec¢do resistente

h altura do corpo de prova
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A profundidade inicial do entalhe e o raio na ponta do entalhe, foram digitados na
planilha, visando o cédlculo da fator de intensificador, modo I de abertura de trinca, utilizando a
Equagdes 3.11 e 3.12,

K; = omazvma- F(a/h) (3.11)
F(a/h) = 1,122 — 1,40(a/h) + 7,33(a/h)* — 13,08(a/h)* + 14,0(a/h)* , (3.12)
onde:
K; fator de intensificador, modo I de abertura de trinca

Omaz  tensdo normal maxima
a profundidade da trinca
h altura do corpo de prova

F(a/h) fator de ajuste de geometria

3.3.12 Corte dos entalhes

Os CPs foram separados em lotes de 25 espécimes, em grupos por profundidade de
entalhe. As profundidades estudadas foram 30 %, 40 % e 50 % da altura padronizada do CP,
portanto respectivamente 9mm, 12mm e 15mm. Os CPs foram selecionados verificando se

possuiam algum defeito superficial, como trincas ou rachaduras visiveis.

A madquina de corte de entalhes desenvolvida no LAMAYV - UENF (subsecdo 3.2.4) foi
utilizada para realizar os cortes, mas inicialmente foi necessario produzir tré€s suportes com as
alturas necessdrias para produzir os entalhes desejados nos CPs. Os suportes eram posicionados
no torno morsa, aumentando a altura do CP, e com isso aumentando a profundidade do entalhe.

Um CP foi utilizado para sacrificio, verificando a profundidade de corte atingida. Com
base nesta medi¢do o suporte foi desbastado até atingir a profundidade de entalhe desejada no
CP sacrificado.

Cada CP foi preso no torno morsa e cortado, movendo a mesa sob o disco de abrasio,
para ndo produzir curvatura no interior do entalhe. Os cortes foram realizados usando Rota
Umida (corte facilitado com 4gua), visando diminuir o dano no CP e o desgaste dos discos

diamantados.

3.3.13 Medig¢ao dos CPs com entalhe

Os CPs deixados para secar durante um dia em local ventilado. Depois foram limpos,
numerados e medidos utilizando o paquimetro digital. Nesta etapa foram medidos a altura do

corpo de prova (h) entre as faces lisas do lado esquerdo e direito, e a profundidade do corpo de
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prova (b) entre os lados cortados na marmoraria. No projetor de perfil (Figura 3.10) foi medida
a profundidade do entalhe (a) (Figura 3.17).

| \
N —— .}

150 mm

Figura 3.17 — Corpo de prova para flexdo com entalhe.

Posteriormente, usando um microscépio digital, foi medido o raio na ponta do entalhe

(p)-

3.3.14 Ensaio e processamento de CPs com entalhe

Diferentes discos de abrasdo foram utilizados para cortar os CPs, suas espessuras encontram-
se apresentadas na Tabela 3.1. Com cada disco foram cortados entalhes nas trés profundidades

discutidas.

A maquina Instron 5582 foi configura para ensaio de flexdo em quatro pontos, com
critério de término configurado, velocidade de barramento em 0,1 mm/ min), conforme descrito

na subsecdo 3.3.8.

Em cada disco utilizado foi criado um lote de 25 CPs para cada profundidade inicial do
entalhe (ag), a saber: 9; 12 e 15 mm). A sequéncia da numeracao dos CPs e os valores de carga

maxima aplicada (F,,,,) foram entdo anotados.

Para cada lote de CPs foram calculados:

a altura do corpo de prova média (h):

a profundidade do corpo de prova média (b);

a carga maxima aplicada (P,.,);

a tensdo de ruptura (0,);

a média da tensdo de ruptura (o,,,);

o desvio padrdo (S) de Ppqz € Tryp;

o coeficiente de variag@o (c.v.) de P,z € 0pyps

o valor do desvio relativo de Chauvenet para cada o,,,, calculado;

o status de Chauvenet (comprometido ou nao)

Cada um dos trés lotes referentes a cada disco de abrasao utilizado estiao disponiveis no

secdo A.4 apresentando seus resultados obtidos e calculados.
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3.3.15 Ensaio dos CPs com entalhe e SG

Trés corpos de prova entalhados foram separados dos lotes de 25 para ensaio com SG
visando obter sua deformag¢ado ao longo do ensaio. Estes CPs foram cabeados e ligados na caixa
P3. Os ensaios foram realizados utilizando os mesmos parametros de teste do ensaios sem SG
(subsecdo 3.3.14), mas foram utilizados SG ligados na caixa P3 e filmados conforme descrito

na subsecdo 3.3.11.

3.3.16 Aproximacio do K¢

Duas técnicas foram desenvolvidas para a aproximacgao dos valores de Ko conforme

apresentado na Figura 3.18.

O raio na ponta do entalhe (p) nos entalhes em U medidos nos corpos de prova cortados
com os discos de espessura 1,4; 2.4 e 3,2 mm foram considerados como fator concentrador de
tensao, conforme descrito por (GOMEZ; GUINEA; ELICES, 2006) e (PILKEY, 2008, p. 110).
Os valores de K ;¢ destes corpos de prova foram estimados através do método descrito como

FIT generalizado para entalhes em U (K'V), descrito na subsegdo 3.3.17.

Os entalhes produzidos pelos discos de espessura 0,2; 0,33; 1,4 e 2,4 mm tiveram seus
valores de tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca (/(;¢) refinados pelo processo

da curva de resisténcia (curva-R), descrito no tépico se¢ao 4.12.

A estratégia de determinagdo de K¢ € descrita na Figura 3.18.

Determinagdo de K7,

l

Determinacdo de propriedades mecanicas

l

Determinacao de K7,

|

Comport.
de trinca

sim
Critério de Goméz Curva-R
! ]
Calcula K& Calcula K¢
Calcula K7 Calcula K;y; Kpnae
Fim

Figura 3.18 — Estratégia de integracao entre diferentes técnicas para estimar K¢.
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Como apresentado na Figura 3.18, deseja-se estimar K;¢ a partir de entalhes, quando
nao houver comportamento de trinca, ou melhorar a precisdo dos valores obtidos através da

técnica de Curva R quando se entende que ja exista uma singularidade na geometria do corte.

3.3.17 Tenacidade a fratura aparente

Este método € uma adaptacdo do critério apresentado por Goémez, Guinea e Elices

(2006) e pode ser observado de forma simplificada na Figura 3.19.

‘ Critério de Gomez

l

Ensaio de flexdo

!

Determinagao de o,

|

Calculo de Kt,net

i

Calcula KY

l

Calcula K7

|

Fim

Figura 3.19 — Aplicacido do critério de Gomez, Guinea e Elices (2006).
No célculo da o, foi levado em consideracdo a se¢do resistente do corpo de prova (d)

conforme na Equacio 3.13.

3+ Poaw - (L1 — Lo)/2
b d? ’

(3.13)

Onet =
onde:

onet tensdo baseada na area liquida (ner)
P, carga maxima aplicada

L1  distancia entre roletes do suporte inferior
L2  distancia entre roletes superiores

b profundidade do corpo de prova

d secdo resistente do corpo de prova

Este célculo da tensdo se assemelha a Equacdo 3.6 no entanto, em fun¢do da presenga
do entalhe, é considerada somente a secao resistente do corpo de prova (d) conforme descrito
por Gomez, Guinea e Elices (2006).
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3.3.18 Processamento dos CPs com entalhe e SG

Os dados de carregamento deste ensaio foram colhidos do arquivo com a extensdo
".raw"criado pela Maquina Universal de Ensaios Instron modelo 5582. Em seguida o arquivo
das deformacdes referentes ao ensaio foi colhido da caixa P3. Estes dados foram armazenados
no formato texto, separados por espacos em distancias fixas, apresentando apenas uma deforma-
c¢ao por segundo. No inicio de cada linha foi disponibilizado o horério (hora, minuto e segundo)

de cada leitura, e em seguida cada um dos sensores lidos, neste caso somente um.

Estes dados de deformacdo precisaram ser alinhados com os dados referentes ao carre-

gamento. Utilizou-se como ponto de referéncia o ponto de quebra do CP.

Ap6s o alinhamento, foram calculados os valores de tensdo no instante i (0;) para cada

segundo do arquivo, utilizando a Equacgao 3.6.

3.3.19 Determinacao da curva-R

Este processo pode ser compreendido pelo diagrama apresentado na subsecdo 3.3.19.

O teste do tamanho de defeito intrinseco, conforme descrito por (TANAKA et al., 2003),
foi realizado utilizando os CPs do GCA, conforme descritos na subse¢do 3.1.2. Os entalhes
foram produzidos utilizando o disco de abrasao de espessura 0,2 mm, operados no equipamento
Miniton, em velocidade 100 RPM.
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Desenvolvimento da Curva-R

]

Determinacdo de propriedades mecanicas

]

Flexao de CP liso com SG

]

Montar tabela de compliance adimensional

]

Gerar valores a/h

]

Criar regressao dos dados

]

Flexao de CP com entalhe e SG

]

Criar tabela com compliance adimensional

]

Obter a.; em fungdo do polindmio

)

Sim Utilizar a.y

Nao
Calcular K;
!

no Pmaz ?

yes

Fim

Figura 3.20 — Aplicacdo do critério de Gémez, Guinea e Elices (2006)

Neste fluxograma pode-se perceber que valores de A sdo submetidos a um modelo ma-

temadtico visando estimar o a.;.

Inicialmente foi calculado o compliance do espécime sem entalhe ()\y) através da Equa-
cdo 3.14

Eru
Ao = Pm:x , (3.14)

onde:

Ao compliance do espécime sem entalhe
€rup deformagdo no momento da ruptura do CP

P, carga maxima aplicada

Tanaka et al. (2003) utilizam a curva-R e obtém uma solucio genérica para uso de com-

pliance, adimensionalizando profundidade do entalhe e compliance. Os valores de compliance
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referentes a corpos de prova com entalhes sdo adimensionalizados em fun¢do de compliance
do espécime sem entalhe ()\g). De forma similar, os valores da profundidade do entalhe (a) sao

adimensionalizados pela altura do corpo de prova (h).

A partir de dados experimentais foi feita uma regressdo polinomial e obtida a Equa-
¢do 3.15, que estima valores da compliance adimensional em funcao de valores de profundidade

do entalhe adimensional.

I I
+ 12907 (%)5 49299 (%)6 +1.0767 x 10° (%)7 (3.15)

—1.2495 x 107 (%)8 + 159765 (%)9 :

(i> —1.0000 + 016016 (5 ) +2.3452 (%)2 +147.61 (9)3 —~ 1916 (9)4

onde:

A compliance
Ao compliance do espécime sem entalhe
a profundidade do entalhe

h altura do corpo de prova

Esta Equacgao por defini¢ao responde valores de flexibilidade eldstica (compliance) adi-
mensional (M), em funcdo da profundidade do entalhe adimensional, ou seja, para dados

valores de (a/h), a funcdo determina valores de compliance adimensional.

Ao realizar um ensaio em corpos de prova entalhados, tem-se valores de compliance
(M), o valor de altura do corpo de prova (h), e ja se sabe previamente o valor de compliance do

espécime sem entalhe ()\y), referente ao corpos de prova ndo entalhados.

Deseja-se entdo obter o valor de tamanho efetivo da trinca (a.y), € para tanto foi neces-
sario inverter o polindmio descrito na Equacdo 3.15, criando uma Equagdo onde, para dados
valores de flexibilidade eldstica (compliance) adimensional (M), possa-se estimar valores de

profundidade do entalhe adimensionais (a/h), conforme descrito na Equagao 3.16.

a A

Para tanto deve-se produzir uma tabela com valores de a/h entre 0,3 — 0,7 em incremen-
tos de 0,1;

Com estes valores, calcular a Equacdo 3.15, obtendo valores de M/ \g;

A partir destes valores foi possivel realizar um outra regressao visando obter um polind-
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mio inverso da Equacgdo 3.15, apresentado na Equacdo 3.17.

a A\’ A\ A\°
Y —0.0196 (2) —0.2384 (2 ) 111552 (2
(h> 0.0 96()\0) 0.238 (Ao) +1.155 (Ao)

A\ 2 AN\
—28323 (=) +3.6864 (=) —1.7384,
Ao Ao

(3.17)

que apresenta um 1?2 de aproximadamente 0.99997. Como se desejam valores de a,

pode-se ainda, mais objetivamente, deduzir a Equacao 3.18,

A
Qeff = h-u (/\—0) s (318)

produzindo como resultado o polindmio da Equacao 3.19

A\ ° A\ A2
a =2426.8206 [ — | —2824,9850 [ — | +1312.0788 [ =
)\Q )\0 )\0

(3.19)

2\ 2 AN\
—308.3302 [ =) +38.4628 (=) —1.7384,
Ao Ao

3.3.20 Calculo do md6dulo de Weibull

Inicialmente os valores de tensdo de ruptura sdo organizados em uma coluna de planilha
de célculo e ordenados em ordem crescente. E criada uma coluna com um nimero sequencial
pareado com os valores de tensdo. Em seguida é criada uma coluna com a probabilidade de
falha do espécime nimero i (PF(7)) do CP (Equagio 3.20)

1—0,0
PF(1) = - 3.20
onde:

1 espécime de ordem i

PF(i) probabilidade de falha do espécime nimero i

N quantidade de espécimes no lote

Em seguida foram criadas colunas com as Equagdes 3.21 e 3.22.
X (i) = In(om4p(7)) (3.21)

Y (i) = in (ln (ﬁ)) , (3.22)

onde:
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PF(i) probabilidade de falha do espécime niimero i

Orup  tensdo de ruptura

Em seguida foi calculada uma regressdo linear e seu coeficiente de determinacdo da

regressdo (R?) para as colunas referentes a0 PF' (i) € 0.

A partir das colunas das Equacdes 3.21 e 3.22 foi criado um grafico de dispersao (X,Y)

e solicitado uma regressdo linear com coeficiente de determinacdo da regressio (R?).

A partir deste grafico foram obtidos os coeficientes By e 1, e calculados o tensdo carac-

teristica (o) através da Equacgdo 3.23.

§
oo =e\ P1) (3.23)

onde:

0o tensdo caracteristica
B estimador do coeficiente linear

Bl estimador da taxa de transformacao

O valor de o é um valor de referéncia para o,,, com probabilidade de falha 63,2 %. O
modulo de Weibull (m) € o estimador da taxa de transformacdo da curva (beta;) e serve como
um indicativo da dispersdo dos valores de resisténcia mecanica do material, quanto maior o

valor de m menor a dispersao dos dados.

A partir destes dados € criada uma Equag@o que descreve a resisténcia do Granito Cinza

Andorinha, no formato (Equagao 3.24)
_ <M> "
F(opyp)=1—e€ \ 00 , (3.24)
onde:

F(0,yp) fungdo de distribui¢do de Weibull

Orup tensdo de ruptura
0o tensao caracteristica
m moédulo de Weibull

3.3.21 Identificagdo do tamanho de defeito intrinseco

Vinte CPs receberam entalhes superficiais em profundidades entre 3 e 0,3 mm, visando
identificar experimentalmente o tamanho do defeito intrinseco do material, conforme descrito

por Gémez, Guinea e Elices (2000).
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Os entalhes foram produzidos utilizando o disco de abrasido com espessura de 0,2 mm
no equipamento Minitom. Estes corpos de prova foram posteriormente ensaiados na Instron

5582 conforme configuracdo descrita na subsecao 3.3.14.

Segundo Gomez, Guinea e Elices (2006) os corpos de prova entalhados que apresen-
tarem fratura iniciando fora do entalhe terdo atingido uma profundidade de entalhe inferior ou

compativel com o tamanho do defeito intrinseco.

3.3.22 Erro de estimativa

Os erros de estimativa deverao ser avaliados de acordo com a Equacao 3.25

Brro[%] = valor_experimental — valor_estimado ’ (3.25)

valor_estimado

Antes de cada experimento deverdo ser declarados os métodos para cédlculo de estima-

tiva. Ao final os valores obtidos experimentalmente deverao ser processados e o erro calculado.
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4 Resultados e Discussao

Inicialmente foram avaliados dois tipos de strain gage (SG), visando escolher extenso-
metro de resisténcia elétrica (ERE) mais adequado para a pesquisa. Em seguida o compor-
tamento do material foi estudado, visando obter suas propriedades, e adequar a estratégia da
pesquisa. Posteriormente foram realizados ensaios para obtengdo dos valores de tenacidade a
fratura do modo I de abertura de trinca (K¢), e foi utilizado um critério adaptado de Gémez,
Guinea e Elices (2006). Visando melhorar a acuricia desta propriedade foram criadas as curva
de resisténcia (curva-R), para obtencdo dos valores de tenacidade a fratura na iniciagdo da trinca

(Kn) e fator intensificador de tensdo formal (K 74x).

Dentre os resultados serdo primeiramente apresentados e discutidos os dados referentes
as propriedades mecanicas referentes aos CPL e os CPs lisos. Em seguida serdo discutidos os
resultados referentes ao disco de abrasdo maior (3,2 mm), calculados a partir do modelo que
aproxima tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca a partir de fator concentrador de
tensdo. Em seguida serdo apresentados os discos finos (0,2; 0,3; 1,4 e 2,4 mm) cujo cédlculo de

tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca é aproximado utilizando a curva R.

4.1 Avaliacdao do comportamento mecanico do GCA

A partir dos ensaios de flexdo em quatro pontos do Granito Cinza Andorinha foram
obtidos graficos de forga aplicada ao corpo (P) vs. deslocamento (d) como por exemplo o
gréfico apresentado na Figura 4.1
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Figura 4.1 — Gréfico de Carga (N) em fun¢do da extensdo do barramento () (mm) obtido do
corpo de prova de granito liso (sem entalhe) durante o ensaio de flexdo em quatro
pontos. Fonte: o autor.

Neste grafico pode-se observar que neste ensaio nao foi realizada pré-carga, com inicio

do ensaio a partir de deslocamento e carga zerados.
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A partir dos dados obtidos, percebeu-se que a extensdo do barramento da maquina de

ensaios observado até aproximadamente 0,5 mm ndo apresentou carregamento significativo.
Na grande maioria dos ensaios dois patamares de carregamento foram observados (=~ 127 e
177 kPa) e uma deformacéo considerada baixa (= 9 pe), conforme apresentado na Figura 4.2 e

Figura 4.3.
Extens&o do Bamamento

31

291 - + |
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Figura 4.2 — Grafico de Extensdo vs. Tensao (até 500 kPa).

Este patamar foi atribuido ao ajuste da rigidez do aparato de flexdo da maquina de en-
saios, e foi observado em todos os ensaios de flexdo realizados durante este estudo. Sendo
assim, considerou-se que existe um intervalo inicial de dados obtidos que nao deve ser conside-
rado como relevante a obtengdo de propriedades do material.
A partir do carregamento de aproximadamente 100 N ou 200 kPa observou-se um cres-

cimento que representou a resisténcia do material até o final do ensaio. Sendo assim, durante
todas as andlises realizadas foram desconsiderados o comportamento do material inferiores a

100N, 200 kPa e 10 pe.
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Figura 4.3 — Grafico de Deformacao vs. Tensdo (até 10 pe).

Para avaliar o comportamento do granito e obter suas propriedades em flexao foram cri-

ados os diagramas deformacao (¢) vs. tensdo (o), conforme exemplo apresentado na Figura 4.4

que também representa o comportamento normal do granito em estudo.
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Figura 4.4 — Gréfico de Deformacao vs. Tens@o do granito Cinza Andorinha sem entalhes.
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4.2  Verificagdo dos strain gages

O comportamento de dois strain gage (SG), um para concreto e outro para ago, foi
aferido visando avaliar o SG mais adequado para o material.

Na Figura 4.5 os valores de deformacgao obtidos de um dos ensaios realizados foi trans-
formado em um gréfico para comparagdo dos valores. Adicionalmente, foram adicionados os

valores de carregamento (em Newtons) visando orientar a andlise.

Comparacdo das deformacdes nos strain gages de aco e concreto
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Figura 4.5 — Comparagao entre valores colhidos dos strain gages de aco e concreto de um CP
liso (sem entalhes). Fonte: O autor.

Pode-se observar que os valores de deformacdo dos SG tendem a se afastar, conforme
avaliado na Figura 4.6. No entanto, na Figura 4.5, pode-se observar que a taxa de crescimento

do SG de concreto € mais proxima da taxa do carregamento, sendo a taxa de variacdo da SG de
aco mais inclinada.
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Diferenca entre strain gages (aco e concreto) durante ensaio de CP liso.
25

Diferenca deformacéo(lcarga) =0.007845845547746 carga - 1.29688456216337
R2=0.989104814312514

20

15 -

10+

Diferenca (p strain)

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
Carga (Mewtons)

Figura 4.6 — Anélise da diferenca entre as deformacdes dos strain gages de ago e concreto.
Fonte: O autor.

Outro experimento foi realizado com um corpo apresentando um entalhe de 12 mm, CP
226 (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Grafico de linhas apresentando os valores de carregamento sincronizados com a
deformacao dos strain gages de aco e concreto (CP 226). Fonte: O Autor.

Uma vantagem do uso do SG de concreto foi sua maior area de grid, possibilitando
integrar uma 4rea maior de superficie. Considerando o GCA como um material heterogéneo,
apresentando graos entre 1 a 5 milimetros, diferente de um ago por exemplo, seria desejavel
observar o fendmeno da deformacdo de forma mais abrangente, e portanto integrando uma area

maior do que a possivel utilizando o SG utilizado para ago.

Dentre materiais considerados semi frageis, o concreto possui ampla utilizacao, sendo
bastante frequente o uso de SG, possibilitando que os dados ora produzidos possam ser compa-

rados futuramente em outras pesquisas.
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Por fim, o custo do SG de agco também foi superior ao do concreto.

Foi escolhido o SG para concreto, principalmente em func¢do de sua maior area de inte-
gracdo, possibilitando obtencao de valores de deformacao mais homogéneos e representativos

para o caso da flexdo do GCA.

4.3 Determinacgao de propriedades

Inicialmente a drea do corpo de prova de formato largo (CPL) foi calculada (Figura 4.8)
e foi obtido o valor de 1822,50 mm?.

59.37

|

I—-%\an
\
'

30,62

59.67

Area: 1822.50mm 42

Perimetro: 180.34mm

Corpo 003-1@Vista de desenhot
Arguivo: Corpo 003 - Folha1 Config: NA

Figura 4.8 — Area do CP largo (003) utilizado para cédlculo das propriedades mecénicas bésicas
do GCA. FONTE: o autor.

A partir dos dados do ensaio de compressao (subsecao 3.3.5) realizado sobre o CPL
foram obtidos valores de tensdo (o) e deformacgdo (¢) (Tabela A.6), cujo comportamento é

apresentado na Figura 4.9.

20
18

fix)=57171.15x-3.50
16 2 -

=108

Tensao (MPa)

0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 00004
Deformacao (strain)

Tensao (MPa) —— Linear (Tenséao (MPa))

Figura 4.9 — Diagrama de Tensao x Deformacdo do granito cinza andorinha obtido por ensaio
de compressao (CPL003).
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O médulo de elasticidade (E) calculado para fins de referéncia neste trabalho foi de
57,2 GPa, para um coeficiente de determinacdo da regressio (R?) de (0,998¢59). O coefici-
ente de Poisson (v) calculado para o GCA foi 0,211, através da Equacdo 3.5. Ambos foram

calculados a partir dos dados apresentados na Tabela A.6.

A tensdo de ruptura (o,,,) dos CPs lisos sdo também consideradas propriedades do
material, conforme descrito no tépico seguinte.

4.4 Determinagao da tensao de ruptura

Um conjunto de 25 CPs foi separado para realizar ensaios e determinar a tensao de rup-
tura do material. Os dados referentes aos ensaios estdo disponiveis na Tabela A.8 na secdo A.3.
Na Figura 4.10 apresenta um ensaio tipico que representa a relagdo carga aplicada vs. extensao

do barramento (9) deste material.

3500.00 —
3000.00
250000

Carga (M}

1000.00

000 ' | . | . | ' | .
0,00 0.02 0.04 006 0.08 Q10 0.1z a4 016 018

Extensda (mm|

Figura 4.10 — Grafico Extensdo vs. Carga. Fonte: o autor

A dispersao da extensdo do barramento é considerada natural em func¢do da calibrag¢do
da extensdo ser feita manualmente. Pode-se observar que a maioria destes CPs receberam uma
pré-carga de aproximadamente 250 N. A carga maxima aplicada deste lote atingiu um valor de
3008 £ 322N e uma tensdo de ruptura (o,.,) de (12,06 + 0,95) MPa (c.v. 7,92 %).

Um outro conjunto de CPs lisos (sem entalhe) foi separado e instrumentado um strain
gage no sentido longitudinal para determinar a tensao de ruptura do material. Os dados referen-

tes aos ensaios estdo disponiveis na Tabela A.8 e foram resumidos na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de CPs lisos com strain gage.

CP Alt.(H) Esp.(b) Carga max. Deformacdo Tensdo Ref. M.Young(E) A\E AU

(mm)  (mm) N) (ue) (MPa) (GPa) 210 21078
cpliso_4668 3098  31.61 4668.78 420 16.17 48.85 6.84 9.00
cpliso_4566  31.26  31.97 4566.89 411 15.35 47.58 7.00 9.00
cpliso_4356  31.77  30.96 4356.32 434 14.64 44.26 7.51 9.96
cpliso_4938 3190  31.28 4938.66 464 16.30 44.80 7.37 9.40
cpliso_4416  31.26  31.81 4416.21 451 14.92 39.81 8.24 10.21
cpliso_3859  30.69  30.56 3859.02 399 14.08 48.64 7.44  10.34
cpliso_4442 3126  31.81 4442 .99 457 15.01 43.72 7.02  10.29
cpliso_4361 31.24  32.00 4361.25 418 14.67 45.54 6.69 9.58
cpliso_3544  30.71 30.60 354491 411 12.90 40.84 7.64 11.59
cpliso_2951 29.07  30.82 2951.72 299 11.91 48.34 8.01 10.13
cpliso_4572  31.17  31.68 4572.43 458 15.60 45.49 7.20 10.02
Média 31.03 31.37 4243.6 420 14.69 45.26 7.36 9.96
D.P. 0.75 0.55 572.5 46 1.32 3.04 0.48 0.73
C.V. 241% 1.75% 13.49% 10.95% 9.02% 6.71% 6.50% 7.33%

Na Tabela 4.1 apresentada constam, entre outras caracteristicas, a deforma¢ao no mo-
mento da ruptura do CP (g,,,) assinalada como "Deformagdo”, o médulo de elasticidade (£) e
os valores de compliance no final do regime eléstico (Ag) e por dltimo o compliance Gltimo na

ruptura (Ay).

A obtencdo sistemadtica destes valores com precisdo motivou o desenvolvimento de um
programa para organizar os dados obtidos da maquina de ensaio, sincroniza¢do com os dados
da caixa de monitoramento dos strain gage, andlise da regido linear do comportamento tensao
- deformacdo e identificagdo da compliance no final do regime eldstico (Ag). Estes programas

tem sua logica apresentada no Apéndice E.

A partir dos dados obtidos os valores da o,.¢ foram avaliados estatisticamente e foram

observados dois outliers, conforme os quadros boxplot apresentados na Figura 4.11
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Figura 4.11 — Gréfico boxplot apresentando outliers dos dados de Carga maxima em CPs sem

entalhe. Fonte: o autor.

A Figura 4.11 apresenta as indicagdes de quatro outliers que foram sucessivamente

removidos (A e B), e a situagdo final desta amostra (C). Como resultado os valores médios das

propriedades sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de CPs sem entalhes.

Caracteristicas e Propriedades Valor méd.  Dev.Pad. C.V. Unidade
Altura (H) 31.27 024 0.77% mm
Espessura (b) 31.69 035 1.11% mm
Area (S) 991.01 7.92 0.80% mm?
Carga méxima (P) 4483.6 120.1 2.68% N
Deformacao na ruptura (¢) 436 20 4.55% pe
Tensdo de ruptura (o) 15.19 0.55 3.64% MPa
Médulo de Young 45.04 292 6.48% GPa
Compliance Linear (\g) 7.21 0.52 7.24% ue/N
Compliance ruptura (\g) 9.72 0.54 559% pe/N
Deslocamento maximo (¢) 0.0000626 0.0000029 4.58% m
Flecha maxima (v) 0.0000486 0.0000027 5.53% m

Ap6s os quatro CPs considerados outliers serem eliminados da andlise, o c.v. das di-

mensdes dos CPs ficou baixo (0,80 %), demonstrando que pouca variagédo dos dados podem ser

devidos a variagdo na geometria. O valor médio de tensdo de ruptura foi (15,19 + 0,55) MPa,

portanto apresentando um coeficiente de varia¢do de 2,91 %, o que pode ser considerado um

coeficiente de variacao baixo e adequado para esta classe de material. A Figura 4.12 apresenta

o gréfico boxplot da dispersao da tensao de ruptura dos CPs lisos sem a presenca de outliers.
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Figura 4.12 — Boxplot referente a tensdo de ruptura (o,,,) em flexdo de quatro pontos dos CPs
em flexdao de quatro pontos.

Estes valores foram considerados compativeis com outros trabalhos como Terra (2013)
e Wonnacott e Wonnacott (1991b).

Terra (2013) encontrou valores de o, de (12,71 & 1,79) MPa, muito préximo dos va-

lores obtidos inicialmente neste estudo.

Estes dados foram tratados pelo critério de exclusdo de Chauvenet, utilizando como
desvio relativo maximo 2,33 e foram encontrados percentuais de até 97 %, ndo sendo indicado

como outliers a ser excluido, conforme apresentado na Tabela A.8 na subsecdo A.4.1.

4.5 Estimativa da Tenacidade

Os valores médios dos raio na ponta do entalhe (p) nos CPs cortados com os discoss sao
apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores aproximados dos raio na ponta do entalhe (p) obtidos para cada disco de
abrasio utilizada.

Discos (1) Raio (p)
0,2mm (0,22 + 0,03) mm
0,3 mm (0,16 £ 0,01) mm
05mm (0,46 +0,03) mm
l4mm (0,80 £ 0,04) mm
2.4 mm (1,14 £ 0,05) mm
32mm (1,58 £0,05) mm

Cabe observar que a espessura do disco de abrasdo (7°) 0,3 mm produz um raio menor
que o disco de 0,2mm. Este fato estd relacionado a qualidade dos discos, a densidade e dis-
tribui¢do de diamantes nelas depositados. A discussdo da eficiéncia dos discos foge ao escopo
deste trabalho. Os dados referentes aos CPs entalhados com estes discos estdo disponiveis na

subsecdo A.4.3 e subsecdao A.4.4.

Foram realizados ensaios em seis CPs contendo entalhes de profundidade 9 mm utili-

zando os discos disponiveis. Neste experimento os CPs foram instrumentados com SG e foram
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calculados os valores de /;¢- de apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de CPs com entalhe de 9 mm com varios
raios no fundo do entalhe.

Raio (p) Alt.(H) Esp.(b) Ent.(ap) P,.. Deform.(¢) Oref Onet K.
CP (mm) (mm) (mm) (mm) N) (ue) (MPa) (MPa) (MPa-y/m)
cpsNe9_02 0.230 31.02 31.83 9.63 1516.6 324 5.20 10.94 1.025
cpsNe9_05 0.461 31.15 31.71 8.70 1731.3 356 591 11.37 1.077
cpsNe9_14 0.947 31.03 31.92 936 1751.5 370 599 12.28 1.153
cpsNe9_24 1.365 30.95 31.78 937 1777.7 370 6.13 12.62 1.183
cpsNe9_32 1.644 31.17 30.47 8.97 1509.8 374 5.36 10.55 0.998
Média 31.11 31.64 9.20 1657.39 359 572  11.55 1.09
Desv.Pad. 0.12 0.53 037 132.64 21 0.41 0.87 0.08
C.V. 039%% 1.67% 4.01% 8.00% 575% 721% 7.57% 7.36%
Min. 30.95 30.47 8.70 1509.83 324 5.20 10.55 1.00
Max. 31.26 32.00 9.63 1777.69 374 6.13 12.62 1.18

Segundo Gomez, Guinea e Elices (2006), existe uma relacdo entre o raio na ponta do
entalhe e Tenacidade a Fratura que se mantém enquanto o processo de falha por fratura for
dominante. A partir de um determinado raio o processo de resisténcia a tensdo passa a ser

dominante, levando a falha por o,,, antes da falha por K¢.

A partir da Tabela 4.4 pode-se observar que a Tenacidade a Fratura referente ao CP
de raio na ponta do entalhe 1,6 mm apresentou a menor resisténcia, € consequentemente um
tenacidade também relativamente baixa. Foi entdo confeccionado o grafico apresentado na

Figura 4.13, onde este CP € separado em uma série propria.

Raio (Vp) vs. Klc

1.4
Kic = 1.376507 - 0.542418%e(-0.8932309*(Vp))

1/ = !
0.8

2 0.834089
S 06
2
¥ 04
02
0
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400

Raio {~'m)

¥ KI B Kl(phi=3.2) =———reqexp # KicC

Figura 4.13 — Grafico demonstrando a relacdo entre o raio na ponta do entalhe e a Tenacidade a
Fratura.

Pode-se observar uma variacdo da tendéncia do disco mais espesso (p=1,644 mm), que

pode ser explicado como um processo de falha por resisténcia a tensio (o,.,;,). Os CPs entalha-
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dos com discos mais finos foram considerados regidos pelo processo de falha por tenacidade a
fratura (Ko).

O valor de K¢ foi estimado através de uma regressao exponencial (Equacdo 4.1) em
0,834 MPa - y/m. Um resultado experimental mais preciso demandaria de uma tecnologia de

cortes em granito mais finos e precisos, o que nao estava disponivel no momento desta pesquisa.

Kre(p) = 0.92801 - £(0-23630-v) 4.1)

Para verificar a condi¢do do disco de espessura do disco de abrasdo (7') 3,2mm foi

utilizada a Equacao 4.2 da Teoria da Distancia Critica

— <1, 4.2)
onde:

p raio na ponta do entalhe

{., comprimento caracteristico do material
a partir da qual, valores inferiores a 1 representam entalhes que se comportam como
trincas. Os resultados podem ser observados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Célculo da validade dos raios de fundo do entalhe para assumir o comportamento
de trinca.

T p £
(mm) (mm) (mm)

0.2 0.203 0.175
0.5 0.300 0.259
1.4 0.758 0.654
24 1.135 0.979
3.2 1.556 1.342

De acordo com a Equagdo 4.2 o processo de falha predominante nos CPs com entalhes

produzidos pelo disco de 7" 3,2 mm seria a falha por o, e ndo por K¢.

A partir dos dados, excluindo o disco mais espesso, foi possivel observar que existe uma
relacdo direta entre o raio na ponta do entalhe e a tenacidade a fratura do modo I de abertura de
trinca (r = 0.96; p = 0.009).

A propriedade tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca do Granito Cinza
Andorinha foi estimada em ~ 1,005 MPa,/m.
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4.6 Avaliacdo da Tenacidade do entalhe em U - KV

Os dados que possibilitaram o célculo de K'Y estdo disponiveis nas Tabelas contidas nas
Secoes: A.4.3,A.44,A4.5, A4.6,A.4.7 do Apéndice A.

Os resultados foram feitos separadamente para os discos mais finos e para os discos

mais espessos, € sdo apresentados a seguir.

4.7 Tenacidade dos discos finos

Os CPs cortados por discos de 7" 0,3 mm e 0,2 mm foram ensaiados e tiveram seus
valores de K, g calculados através do critério de Goémez, Guinea e Elices (2006), e apresentaram
também valores de K ;- calculados pela equacdo da MF (IRWIN; KIES; SMITH, 1958).

Entretanto, os valores de K, descritos por Pilkey (2008, p.110) somente cobrem as
razdes de 0.5 <=t/r <= 2.0e 2.0 <= t/r <= 20.0. Como os discos de espessura do disco
de abrasdo menores produzem razdes t¢/r fora destes intervalos, foram utilizadas as Equagdes
4.3,4.4 e 4.5, desenvolvidas por Atem de Carvalho (forthcoming 2018a).

P —0.45420
H/dy1i(p/d) = 0.78571 <Zz) , 4.3)
P —0.47821
H/dy2s(p/d) = 0.81714 (Zz) , 4.4)
P —0.48225
H/dy 43 333(p/d) = 0.85412 <Zz> , .5)

conforme o grafico apresentado na Figura 4.14

Valores de K_tn expandidos

(Atem de Carvalho, forthcoming)
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Figura 4.14 — Curvas extendidas de K, . Fonte: (Atem de Carvalho, forthcoming 2018a)
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O grifico da Figura 4.14 apresenta trés curvas para cdlculo de K, de espessuras mais

finas que Pilkey (2008), sendo utilizada a Equac¢do 4.5 nesta pesquisa.

4.8 Tenacidade dos discos finos

Os CPs cortados pelos discos mais finos utilizados nesta pesquisa foram ensaiados em
separado em funcdo da dificuldade no manuseio e na realizacdo das medi¢oes, bem como em

funcao de serem as melhores candidatos para obten¢do de valores de /¢ préximo ao verdadeiro.

4.8.1 Discos com espessura 0,3 mm

O disco de 7' 0,3mm foi a que produziu entalhes mais precisos e de menor p (=
0,17 mm). Para medir este valor foi utilizado um software desenvolvido durante esta pesquisa

(secao E.5). Um exemplo de entalhe produzido por este disco € apresentado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Analise da foto do entalhe produzido no CP109 pelo disco de 7' 0,3 mm utilizando
o software desenvolvido durante esta pesquisa. Fonte: o autor.

Um resumo dos valores de K; deste disco foram dispostos na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Resumo dos valores calculados de K; do disco de espessura 0,3 mm.

# cp ch KIC KIC
apg =9mm a9 = 12mm a9 = 15mm
(MPa-y/m)  (MPa-\/m) (MPa-y/m)

cp01 NA 1.007 0.804
cp02 0.919 0.964 0.917
cp03 0.967 0.927 0.788
cp04 1.196 1.036 0.882
cp05 1.006 1.056 0.925
cp06 1.049 0.896 0.773
cp07 1.086 0.806 0.812
cp08 1.278 0.943 0.770
cp09 1.127 0.866 0.870
cpl0 1.096 0.946 0.880
cpll 1.103 0.996 0.901
cpl2 1.237 0.922 0.869
cpl3 1.166 1.051 0.823
cpl4 1.106 0.786 0.892
cpl5 | Excl. 0.806 0.989 0.859
cpl6 1.043 1.094 0.879
cpl7 1.054 0.833 0.899
cpl8 1.295 0.977 0.799
cpl9 1.030 0.966 0.889
cp20 0.980 0.997 0.946
Média 1.096 0.953 0.859
Des.Pad. 0.106 0.083 0.053
C.V. 9.63% 8.76% 6.13%
Min. 0.919 0.786 0.770
Maix. 1.295 1.094 0.946

Na Tabela 4.6 pode-se observar que um CP foi considerado defeituoso e ndo aproveitado
(NA), e portanto ndo foi ensaiado. Outro CP, de nimero 15 (ay = 9 mm) foi ensaiado, analisado,
porém apresentou um valor de K;- que foi considerado como outlier. A dispersio dos valores

de K obtidos pode ser avaliada através do grafico de Boxplot (Figura 4.16).

Figura 4.16 — Gréfico boxplot referente a distribui¢do do K; do disco de 7' 0,3 mm
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Serra de espessura 0.332 mm

Formulando a hipétese de que os dados do K; de cada profundidade sejam diferentes,
foi realizado uma analise de varidncia (ANOVA), com os dados da Tabela 4.6. Através deste
teste pode-se afirmar que as médias dos valores de K; das profundidades sdo iguais com uma
significancia de 0,1 % (Figura 4.17)
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= summary{KIc_83.anova)

Df Sum Sg Mean Sq F walue  Pr(=F)
KIc_@3%entalhe 2 0.5391 8.26956 39.6 2.222-11 ***
Residuals 55 8.3744 9.08681

Signif. codes: € “*#=' §.@@1 “**° {.061 “*’ .05 *." 6.1 " " 1
2 observations deleted due to missingness
1

Figura 4.17 — Teste ANOVA referente ao K¢ do disco de 7' 0,3 mm

Adicionalmente foi realizado um teste de Tukey para evidenciar possiveis diferencas

entre as profundidades, como pode ser observado na Figura 4.18.

> TukeyHSD(KIc_83.anova)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov({formula = KIc_035%kic ~ KIc_083%entalhe)
S KIc_@35entalhe’

diff Twr upr p adj
s03el2-s503e09 -0.1435514 -0.2081160 -0.07858690 0.0000051

s03el5-s03e09 -0.2375560 -0.3021206 -0.17299150 0.0000000
sf3el15-s03e12 -0.0540046 -0.1568471 -0.031162609 0.0019282

Figura 4.18 — Teste de Tukey referente ao K;¢- do disco de espessura 0.332

Os valores de K; foram plotados usando a distribuicdo Weibull, Figura 4.8.1.

Distribuic&o Weibull de Klc

(serra de espessura 0.332 mm)

f(x)=19.33x+241 f(x)=13.70x + 0.15
Rz=0.93 Rz2=0.98

(%) = 12.50x - 1.66
R:=0.92

-1

Ln{Ln{ 141-P))

-2

-0.3000 -0.2000 -0.1000 0.0000 0.1000 0.2000 0.3000

Ln{Kic)

| Ln(Ku_12) — Linear (Ln(KU_12)) & Ln(KU_15)
— Linear (Ln{KU_15)) Ln{KU_09) Linear (Ln{KU_09))

Figura 4.19 — Distribui¢do de Weibull para as trés profundidades do disco 0,332 mm.

Como resultados da andlise usando a distribuicdo de Weibull foram obtidas os resultados
da Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Resumo da andlise utilizando a distribui¢cdo de Weibull para o disco 0,3 mm.

Parametro ag = 9mm ag = 12mm ag = 15mm
Estimador da taxa de transformacao (B =m) 12.50 13.70 19.33
Estimador do coeficiente linear (&) -1.66 0.15 2.41
FIT generalizado caracteristico para entalhes em U (K) 1.14 0.99 0.88
Equacio y=125x+(-1.66) y=13.7x+(0.14) y=1933x+(2.41)
Coeficiente de determinagdo da regresso (R?) 0.9236 0.9795 0.9294

Ap6s este tratamento foi calculado o valor de KV deste disco, que sdo apresentados no

subsecdo A.4.3 e resumidamente na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resumo dos valores de KV obtidos nos ensaios de CPs com entalhes produzidos
com pelo disco de 7" 0,3 mm.

#cp KV KV KV

ap =9mm a9 = 12mm ay = 15mm

(MPa-y/m) (MPa-y/m) (MPa-y/m)
cpO1 NA 1.071 0.845
cp02 1.003 1.025 0.967
cp03 1.057 0.986 0.831
cp04 1.298 1.103 0.930
cp05 1.100 1.123 0.976
cp06 1.145 0.950 0.814
cp07 1.177 0.854 0.855
cp08 1.386 1.004 0.855
cp09 1.227 0.921 0.916
cplO 1.183 1.003 0.929
cpll 1.200 1.059 0.950
cpl2 1.347 0.978 0.917
cpl3 1.269 1.118 0.869
cpld 1.213 0.835 0.942
cpls Excl. 0.878 1.051 0.906
cpl6 1.133 1.165 0.927
cpl? 1.139 0.885 0.948
cpl8 1.409 1.037 0.843
cpl9 1.117 1.029 0.935
cp20 1.063 1.063 0.998
Média 1.193 1.013 0.908
Dev.Pad. 0.114 0.090 0.053
C.V. 9.57% 8.84% 5.82%
Min. 1.003 0.835 0.814
Maix. 1.409 1.165 0.998

Gémez, Guinea e Elices (2006, p. 101) em seu trabalho sugere que os valores de K'Y

devem convergir para o K; do material e pode-se perceber que ao aumentar o valor ay 0s

valores de KV tendem ao valor esperado da propriedade do material estimada inicialmente (K
=0,9281 MPa - y/m), conforme pode ser observado na Figura 4.20
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Figura 4.20 — Razdo KUc/KIc para as trés profundidades de entalhe do disco de 7' 0,3 mm.
Fonte: o autor.

4.8.2 Disco com espessura 0,2 mm

Os valores de K deste disco sdo apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Resumo dos valores de K ;- obtidos nos ensaios de CPs cortados com o disco de
espessura (0,2 mm nas trés profundidades de entalhe (ag) estudadas.

#cp Kr. K. K.
ag =9mm ag = 12mm a9 = 1bmm
(MPa-y/m) (MPa-y/m) (MPa-\/m)

cp01 1.024 0.889 0.888
cp02 0.986 0.930 0914
cp03 1.060 0.981 0.935
cp04 0.968 = Excl. 0.836 0.927
cp05 1.044 1.028 0.880
cp06 0.984 0.955 0.909
cp07 1.031 0.952 0.919
cp08 1.043 0.988 = Excl. 0.772
cp09 0.968 1.043 = Excl. 0.774
cpl0 1.049 0.926 0.918
cpll  Excl. 0.916 0.958 0.923
cpl2 1.055 0919 0.862
cpl3 1.015 0.992 0.961
cpl4 1.009 1.074 0.941
cpls 1.036 1.007 0.934
cpl6 1.003 0.972 0.882
cpl7 1.044 0.974 0.891
cpl8 1.038 1.012 0.945
cpl9 1.028 0.983 0.884
cp20 0.985 = Excl. 0.854 0.920
cp21 1.053 1.035 0918
cp22 1.018 0.989 0.952
cp23 Excl. 0.930 Excl. 0.870 Excl. 0.831
cp24 0.971 1.020 NA
cp25 0.979 0.965 NA
média 1.017 0.982 0.915
stdev 0.031 0.044 0.027

c.v. 3.02% 4.52% 291%

min 0.968 0.889 0.862
max 1.060 1.074 0.961

Foram encontrados estatisticamente alguns outliers neste lote de GCA, conforme podem
ser observados na Tabela 4.9. A dispersao dos valores de K ;- obtidos pode ser avaliada através

do grafico de Boxplot Figura 4.21

Figura 4.21 — Grafico boxplot referente a distribui¢do do K¢ do disco de espessura 0,332 mm
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Os valores de K ;¢ foram plotados usando a distribui¢do Weibull, Figura 4.8.2.
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Figura 4.22 — Distribui¢do de Weibull para as trés profundidades do disco 0,2 mm.

Como resultados da anélise usando a distribuicao de Weibull foram obtidas os resultados

da Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Resumo da andlise utilizando a distribui¢do de Weibull para as trés profundidades
do disco 0,2 mm.

Parametro ag = 9mm ag = 12mm ag = 1bmm
Estimador da taxa de transformacao (B =m) 39.30 27.00 20.73
Estimador do coeficiente linear (&) -1.21 -0.03 1.86
FIT generalizado caracteristico para entalhes em U (K| g ) 1.03 1.00 0.91
Equacio y=393x—-121 y=27xr—-0.03 y=20.722 4+ 1.86
Coeficiente de determinagdo da regressio (R?) 0.9122 0.9618 0.9039

Os valores de KV (G6MEZ; GUINEA; ELICES, 2006) sdo apresentados na Tabela 4.11.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo

100

Tabela 4.11 — Resumo dos valores de K& obtidos nos ensaios de CPs com entalhes produzidos
com pelo disco de 7" 0,2 mm.

#cp KY KY KUY
ag = 9mm a9 = 12mm  ag = 15mm
(MPa-y/m) (MPa-y/m) (MPa-y/m)

cpl 1.123 0.950 0.941

cp2 1.081 0.985 0.967

cp3 1.157 1.046 0.989

cp4 1.066 0.892 0.982

cpS 1.149 1.094 0.933

cpb 1.080 1.020 0.963

cp? 1.134 1.013 0.972

cp8 1.141 1.053 | Excl. 0.817

cp9 1.054 1.116 = Excl. 0.819

cplO 1.153 0.993 0.971

cpll 1.015 1.024 0.978

cpl2 1.167 0.987 0.912

cpl3 1.118 1.063 1.001

cpld 1.097 1.151 0.996

cpl5 1.134 1.076 0.990

cpl6 1.103 1.042 0.936

cpl7 1.149 1.042 0.944

cpl8 1.145 1.084 1.001

cpl9 1.125 1.053 0.935

cp20 1.085 0.913 0.975

cp21 1.157 1.106 0.974

cp22 1.119 1.061 1.008

cp23 1.041 0.934 0.879

cp24 1.107 1.094 NA

cp25 1.052 1.030 NA

MEéd. 1.110 1.033 0.964

Dev.P. 0.041 0.064 0.033

C.V. 3.73% 6.20% 3.39%

Min. 1.015 0.892 0.879

Max. 1.167 1.151 1.008

Tabela 4.12 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios dos discos mais finos (0.2 ¢ 0.3 mm).

Disco Ent (t) Raio(p) D.P. C.V. Entalhe D.P. C.V. P., DUP. C.V. T nom D.P. C.V.
(mm) (mm) (mm) (mm) (N) N) (MPa) (MPa)

0.2 9 0.253 0.011 4.29% 9.244 0375 4.05% 15643 732 4.68% 5.3 0.2 4.48%
0.2 12 0.195 0.007 3.76% 12.174 0.348 2.86% 1187.1 640 5.39% 4.0 0.2 525%
0.2 15 0.203 0.009 4.47% 15250 0411 2.69% 846.6 482 5.69% 2.9 0.2 557%
0.33 9 0.171 0.003 2.04% 9.213 0.348 3.78% 15109 142.8 9.45% 5.7 0.5 9.52%
0.33 12 0.151 0.011 7.18% 12.078 0.366 3.03% 1064.4 107.7 10.12% 39 0.4 10.34%
0.33 15 0.159 0.009 5.77% 15.095 0.272 1.80% 7237 432 597% 2.7 0.2  6.56%

4.8.3 Analise do KV dos discos 1,4; 2,4 e 3,2mm

A Tabela 4.13 apresenta um resumo da média dos valores medidos de raio na ponta do

entalhe (p), profundidade inicial do entalhe (a(), carga maxima aplicada (F,,,.), € dos valores

calculados de K'Y de todas os discos utilizadas.
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Tabela 4.13 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios dos discos (1.4, 2.4 e 3.2 mm).
Disco Ent(t) Raio(p) DP. CV. Entalhe DP. C.V. P., DP. CV. Onom ~ DP. CV.
(mm) (mm) (mm) (mm) N (N) (MPa) (MPa)
1.4 9 0.841 0.018 2.20% 9.132 0.147 1.61% 17298 784 4.53% 11.8 0.6 4.68%
1.4 12 0794 0.022 279% 12077 0231 191% 12913 648 5.02% 11.8 0.6 4.77%
1.4 15 0777 0.031 3.97% 14535 0.198 136% 10047 37.5 3.73% 122 05 4.13%
2.4 9 1183 0.041 3.43% 8932 0.190 2.13% 13105 57.6 4.40% 10.8 04 3.89%
2.4 12 1119 0.038 3.43% 12039 0.153 127% 9074 50.8 5.60% 10.4 0.6 557%
2.4 15 1135 0.045 3.96% 15403 0.170 1.10% 6803 367 5.40% 11.8 08 637%
32 9 1581 0.062 3.91% 8.877 0277 3.12% 14385 99.5 6.92% 9.9 0.7 7.36%
32 12 1608 0020 122% 11799 0210 1.78%  1067.3 272 2.55% 10.0 02 224%
32 15 1556 0.046 2.96% 14402 0.194 1.35% 7874 155 1.97% 9.9 02 2.16%

Cabe observar que que os valores de K¢ para os Discos de espessura 0,2 e 0,33 mm

foram significativamente menores que a resisténcia observada nos discos de espessura 1,4; 2,4

e 3,2mm.

Diferentemente, os valores calculados do coeficiente de variag¢do (c.v.) foram razoavel-

mente pequenos, inferiores a 10 % na maioria dos casos, com ressalva para o disco de espessura

0,33 mm, onde atingiu-se um c.v. de 10,34 %. Esta varia¢do provavelmente deveu-se ao domi-

nio da técnica de corte e a imperfeicao na forma de um dente encontrada nesta disco, levando a

um c.v. maior em ao, que por sua vez determinou uma variagdo na P, € 0pyp.

4.9 Tenacidade aparente de entalhes em U

Os valores de KV foram obtidos a partir do célculo de fator concentrador de tensdo

(K3), considerando portanto o valor do raio na ponta do entalhe (p). Os valores dos discos de

1,4; 2,4 e 3,2 mm encontram-se listados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de CPs com entalhes.

Disco Ent (t)

Raio (rho)

D.P.

C.V.

Entalhe

D.P.

C.V.

P,

D.P.

C.V.

Tnom

D.P.

C.V.

Klc

D.P.

C.V.

P
(mm) (mm) (mm) (mm) N N) (MPa) (MPa) (MPa-y/m) (MPa-y/m)
1.4 9 0.841 0.018 2.20% 9.132 0.147 1.61% 1729.8 784 4.53% 11.8 0.6 4.68% 12 0.1 4.65%
1.4 12 0794 0.022 2.79% 12077 0231 191% 12913 64.8 5.02% 11.8 0.6 4.77% 1.1 0.1 4.72%
1.4 15 0.777 0.031 3.97% 14.535 0.198 1.36% 1004.7 37.5 3.73% 122 0.5 4.13% 0.0 4.30%
24 9 1,183 0.041 3.43% 8932 0.190 2.13% 13105 57.6 4.40% 10.8 04 3.89% 1.1 0.0 3.84%
2.4 12 1.119 0.038 3.43% 12.039 0.153 1.27% 907.4 508 5.60% 10.4 0.6 5.57% 1.0 0.1 5.54%
24 15 1.135 0.045 3.96% 15403 0.170 1.10% 680.3 36.7 5.40% 11.8 08 6.37% 1.0 0.1 7.16%
32 9 1.581 0.062 3.91% 8.877 0277 3.12% 1438.5 99.5 6.92% 9.9 0.7 7.36% 1.1 0.1 7.18%
32 12 1.608 0.020 1.22% 11.799 0210 1.78% 1067.3 272 2.55% 10.0 02 224% 1.0 0.0 225%

32

15

1.556

0.046

2.96%

14.402

0.194  1.35% 787.4

15.5

1.97%

9.9

0.2

2.16%

0.9

0.0

2.03%

A variagdo no valor de KV

entre as trés discos e trés profundidades de entalhe foi

considerada pequena, apresentando um coeficiente de variagdo maximo de 7,18 % nos CPs

com profundidade da trinca de 15 mm no disco de espessura 2,4mm. A variacdo de KV é

apresentada na Figura 4.23.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 102

Entalhes em U

I I I I I I I
080 095 1.00 1.05 110 115 1.20

KU (MPa-/m)

Figura 4.23 — Boxplot referente a variagao do FIT generalizado para entalhes em U

Os ensaios apresentaram um c.v. maximo de 7,16 % no entalhe de 15 mm do disco de

2,4mm de espessura.
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Figura 4.24 — Probabilidade de resisténcia a fratura Weibull do disco de espessura 1,4 mm

O modulo de Weibull (m) e a tensdo caracteristica (oy) da disco de espessura 1,4 mm

apresentam valores semelhantes entre as varias profundidades, conforme esperado (Tabela 4.15).
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Tabela 4.15 — Valores aproximado em milimetros dos raios (p) obtidos para cada disco utilizado.

Parametro a=09mm a=12mm a=15mm

Coef. Ang. 25,51 mm 24,96 mm 29,11 mm
Coef. Lin. —63,56mm —62,09mm —73,24mm

Modulo m 25,51 24,96 29,11
R? 0,91 mm 0,92 mm 0,93 mm
00 12,08 mm 12,04 mm 12,38 mm

4.10 Tenacidade Aparente dos discos espessos

Os CPs cortados com os discos de 7' 1,4; 2,4 e 3,2mm foram testadas tenacidade foi
estimada usando o critério de aproximagio por FIT generalizado para entalhes em U (KVY),

visando comparar seus resultados e obter o valor de K;¢ para o disco de 7' 3,2 mm.

4.10.1 Discos com espessura 1,4 mm

Os valores de K'Y dos CPs do disco de espessura 1,4 mm, para as profundidades pes-

quisadas, € apresentada na Tabela 4.16.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 104

Tabela 4.16 — Valores da KV dos CPs entalhados com o disco de espessura 1,4 mm

#cp KY KY KUY
ap =9mm ag = 12mm ag = 15mm
(MPa-y/m) (MPa-y/m) (MPa-\/m)

cp01 1.30 1.03 1.10
cp02 1.27 1.07 1.10
cp03 1.19 1.18 1.08
cp04 1.18 1.05 1.11
cp05 1.25 1.13 1.08
cp06 1.19 1.10 1.03
cp07 1.22 1.08 1.09
cp08 1.11 1.08 1.04
cp09 1.14 1.17 1.01
cplO 1.15 1.16 1.12
cpll 1.13 1.18 1.06
cpl2 1.16 1.07 0.99
cpl3 1.19 1.03 1.03
cpl4 1.19 1.07 1.09
cpls 1.24 1.13 1.03
cpl6 1.22 1.16 1.09
cpl? 1.17 1.16 1.15
cpl8 1.28 1.17 1.17
cpl9 1.20 1.09 1.12
cp20 1.31 1.20 1.03
cp21 1.23 1.14 1.05
cp22 1.22 1.15 1.01
cp23 1.13 1.18 1.09
média 1.20 1.12 1.07
stdev 0.06 0.05 0.05
C.V. 4.65% 4.72% 4.30%
min 1.11 1.03 0.99
max 1.31 1.20 1.17

Cabe observar que neste disco ndo foram encontrados outliers pelo critério de exclusao
de Chauvenet conforme descrito por DALLY e RILEY (2005).

A dispersdo do K'Y deste disco pode ser descrita através da Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Boxplot referente 2 variacdo do KV do disco de espessura 1,4 mm.

Utilizando a distribuicdo de Weibull foi possivel obter o grafico apresentado na Fi-

gura 4.26, e os parametros apresentados na Tabela 4.17.

Distribuicdo Weibull do KU

(serras de espessura 1,4 mm)
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Figura 4.26 — Griéfico de K'Y do disco de espessura 1,4 mm na distribuicdo Weibull.
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Tabela 4.17 — Anélise distribuicio de Weibull do K'Y nas trés profundidades do disco de espes-
sura 1,4 mm.

Parametro ap = Imm ap = 12mm ap = 1bmm
estimador da taxa de transformacdo (“B =m) 25.75 25.12 27.89
estimador do coeficiente linear (&) -5.30 -3.41 -2.50
FIT generalizado caracteristico para entalhes em U (K{) 1.23 1.15 1.09
Equacao y=2574x+(-53) y=2512x+(-342) y=27.88x+(-2.51)
coeficiente de determinagdo da regressao (IR%) 0.9128 09171 0.9215

Dentre os parametros da distribuicao de Weibull obtidos (Tabela 4.17) o médulo de
Weibull (m) foram considerados altos, indicando uma boa estabilidade do modelo, e o FIT
generalizado caracteristico para entalhes em U (KY') foram considerados semelhantes, com um

coeficiente de variagdo de 6% entre as profundidades.

No grafico (Figura 4.26) a reta de regressdo dos valores de KU apresenta boa concor-

dancia, com alguns outliers nas extremidades, que poderiam ser desconsiderados.

Os valores de KV podem ser considerados estatisticamente semelhantes se avaliados

pelo método ANOVA com um nivel de significAncia de aproximadamente inferior a 0,1 %.

Formulando a hipétese de que os dados de K'Y de cada profundidade sejam diferentes,
foi realizado uma analise de variancia (ANOVA), com os dados da Tabela 4.16. Através deste
teste pode-se afirmar que as médias dos valores de KY das profundidades sdo diferentes com
uma confiabilidade de 4,39 %.

A partir destes valor foi possivel estimar o valor da tenacidade a fratura do modo I de

abertura de trinca (/;¢) através da Equacdo 4.6 proposta por Gémez, Guinea e Elices (2006).

4-(KV2 —q-p-o?

Kie = 1 =, (4.6)

onde:

K¢ tenacidade a fratura do modo I de abertura de trinca
KZ FIT generalizado critico para entalhes em U
p  raio na ponta do entalhe

Oryp tensdo de ruptura

Os valores calculados utilizando a Equagao 4.6 sdo apresentados na Tabela 4.18, consi-
derando a o, de ~ 15,14 MPa.
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Tabela 4.18 — Valores obtidos de K ;- dos CPs com entalhes de 9; 12 e 15 mm com o disco de
T 1,4mm.

# Cp K[C ch ch
ap=9mm ay=12mm ay= 15 mm
(MPa-\/m) (MPa-y/m) (MPa-\/m)

1.242 0.955 1.026
1.212 1.004 1.032
1.120 1.117 1.008
1.116 0.984 1.049
1.190 1.060 1.006
1.119 1.035 0.972
1.153 1.007 1.026
1.037 1.005 0.966
1.077 1.104 0.946
1.073 1.098 1.050
1.062 1.120 0.992
1.099 1.005 0.916
1.120 0.961 0.961
1.127 0.999 1.028
1.181 1.068 0.965
1.153 1.093 1.023
1.107 1.103 1.081
1.221 1.111 1.103
1.134 1.022 1.052
1.253 1.137 0.965
1.168 1.077 0.989
1.157 1.088 0.946
1.058 1.122 1.026
Média 1.138 1.055 1.006
Dev.Pad. 0.059 0.057 0.046
C.V. 5.2% 5.4% 4.6%
Min 1.037 0.955 0.916
Max 1.253 1.137 1.103

Os ensaios apresentaram valores de K ;¢ proximos da propriedade do material estimada,
com tendéncia de diminuicao em func¢do da aq. O c.v. foi considerado baixo, corroborando com

a baixa dispersdo dos resultados neste disco. O erro foi calculado em Equagao 4.7

0.92801 — 1.138
= = 22. 477
erro% 0.92501 63% |, 4.7)

A partir dos dados de K¢ estimados foi tragado o grafico comparativo entre a tenaci-

dade a fratura e o p adimensionado pelo /., Figura 4.27
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Figura 4.27 — Grafico entre Klc estimado adimensional pelo Klc vs. Raio do fundo do entalhe
adimensionado pelo comprimento caracteristico para o disco de 7" 1,4 mm. Fonte:
o autor

A partir do gréfico (Figura 4.27) pode-se observar uma tendéncia para o valor de K¢

medido inicialmente nesta pesquisa (0,928 MPa - y/m), acompanhando o decréscimo de p.

4.10.2 Disco com espessura 2,4 mm

A Tabela 4.19 apresenta a KV dos CPs do disco de T' 2,4 mm.
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Tabela 4.19 — Valores da KV dos CPs entalhados pelo disco de 7" 2,4 mm

#cp KUY KUY KUY
ag=9mm  ap=12mm a9 = 1bmm

(MPa-m) (MPa-\/m) (MPa-\/m)

1 1.13 Excl. 1.18 1.09
2 1.16 0.98 NA

3 Excl. 1.26 Excl. 1.23 1.13
4 1.16 1.01 1.09
5 Excl. 1.24 0.94 1.15
6 1.13 Excl. 0.80 1.10

7 1.12 0.90 1.06

8 1.05 1.02 0.99

9 1.07 0.91 1.11
10 1.05 0.98 1.02
11 1.08 1.03 1.08
12 1.06 1.01 1.05
13 1.04 1.04 0.99
14 1.02 0.94 Excl. 0.86
15 1.11 0.99 1.04
16 1.09 0.95 0.95
17 1.10 0.96 1.04
18 1.05 0.90 0.98
19 1.08 Excl. 0.67 0.96
20 1.14 1.02 0.96
21 1.12 0.93 1.05
22 1.12 1.09 Excl. 0.78
23 1.07 0.97 0.93
24 1.02 1.01 0.94
25 1.13 1.10 1.05
26 N.U. 1.00 N.U.
média 1.09 0.99 1.04
stdev 0.04 0.05 0.06
c.v. 3.84% 5.54% 6.26%
min 1.02 0.90 0.93
méx 1.16 1.10 1.15

Através dos critérios de exclusiao (DALLY; RILEY, 2005; TUKEY, 1949) descritos
na subsecdo 3.3.10, foram excluidos da andlise os CPs sinalizados na Tabela com a anotagdo
"Exc.". Os estatisticos apresentados nao consideram os valores excluidos. A profundidade de

15 mm apresentou o maior c.v. entre as profundidades analisadas.

A dispersdo do KU deste disco pode ser descrita através do gréfico de BoxPlot apresen-

tado na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Boxplot referente a variacdo do KV do disco de espessura 2,4 mm.

De acordo com a Figura 4.28 pode-se verificar uma aparente diferenca nos resultados

de FIT generalizado para entalhes em U da ap de 12 mm.

Formulando a hipétese de que as tensdo de ruptura entre as profundidades sejam sig-
nificativamente diferentes, foi realizado o teste ANOVA com os dados da Tabela 4.19, e foi
possivel confirmar que pelo menos uma das profundidades seja diferente, com confiabilidade

inferior a um por cento Figura 4.29.
> summary({KU_24.anova)
bf Sum Sg Mean Sq F value Pr(=F)

KU_245%entalhe 2 ©.1271 0.06355 18.74 3.75e-07 ##+
Residuals 65 0.2204 0.08339

Signif. codes: @ “**=! g, @@1 "=+' §.p1 *+’' A.B5 ‘.7 6.1 T " 1
13 observations deleted due to missingness

Figura 4.29 — Resultado do teste ANOVA de KU entre profundidades de entalhe do disco de
espessura 2,4 mm.

A partir do teste de Tukey foi identificado que as profundidades 9 mm e 12 mm apre-
sentam um valor de P (chance de ocorrer ao acaso) de 0,0524 em um nivel de significancia de
5 %. Entretanto, neste trabalho este valor foi considerado baixo, e portanto esta profundidade

foi considerada semelhante para fins de anélise Figura 4.30
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= TukeyHSD({KU_24.anova)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = KU_245ku ~ KU_24%5entalhe)
$7KU_245%entalhe”

diff Twr upr p adj
s24el2-524e09 -0.10537292 -0.1470276809 -0.06371817 0.0000002

s24el15-524e09 -0.86369130 -0.1048806294 -0.02250198 0.0012445
s24el5-s24el12 0.04168162 ©0.0000268646 ©0.08333638 0.0498174

Figura 4.30 — Teste de Tukey para as trés profundidades do disco de espessura 2,4 mm.

Utilizando a distribui¢do de Weibull foi possivel plotar o grafico apresentado na Fi-
gura 4.31 obter os parametros apresentados na (Tabela 4.20) indicam um mdédulo de Weibull

alto e um K'Y caracteristico semelhantes.

Distribuicao Weibull - KU

(serras de espessura 2,4 mm)

f(x)=21.63%x-023 _~
Re=082 7 o

14 ” - *
\
, & flx) = 31.37x - 3.29
o RZ=0.94
& a N
3
5 ¢ 6’///
2 g
i o, /’
2
& (x) = 19.04x - 1.20
3 Re2=0.92
@
4 n
0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Ln{KU)
B Ln(KU) 09 — Linear(Ln(KU) 09) & Ln(KU)_12
— Linear (Ln(KU)_12) Ln(KU)_15 Linear (Ln(KU)_15)

Figura 4.31 — Gréfico de KU do disco de espessura 2,4 mm na distribuicdo Weibull.

Tabela 4.20 — Andlise do disco de 2,4 mm na distribuicio de Weibull do K.

Parametro ay = 9mm agp = 12mm ap = 15mm
estimador da taxa de transformacao (5 =m) 31.37 21.63 1691
estimador do coeficiente linear (&) -3.29 -0.23 -0.99
FIT generalizado caracteristico para entalhes em U (KJ) 1.11 1.01 1.06
Equacao y=3137x+(-329) y=21.63x+(-023) y=1691x+(-0.99)
coeficiente de determinagio da regressio (R?) 0.9369 0.9191 0.9746

Os valores de K podem ser considerados estatisticamente semelhantes se avaliados

pelo método ANOVA com um nivel de significAncia de aproximadamente inferior a 0,1 %.

Calculando K- obteve-se os valores apresentados na Tabela 4.21.
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Tabela 4.21 — Valores de K referente ao disco de 1" 2,4 mm.

# CP KI{: KI(: KI(:
ap=9mm ay=12mm ay= 15mm
(MPa-y/m)  (MPa-y/m) (MPa-\/m)

cp01 1.028 1.091 0.989
cp02 1.060 0.870 NA
cp03 1.169 1.153 0.997
cp04 1.068 0.894 0.986
cp05 1.151 0.833 1.062
cp06 1.035 0.916 1.005
cp07 1.017 0.788 0.962
cp08 0.978 0.921 0.881
cp09 0.972 0.789 1.018
cpl0 0.934 0.879 0.917
cpll 0.974 0.928 0.987
cpl2 0.951 0.908 0.947
cpl3 0.943 0.936 0.877
cpl4 0.903 0.828 0.730
cpl5 1.010 0.890 0.937
cpl6 0.986 0.842 0.842
cpl7 0.993 0.850 0.940
cpl8 0.939 0.772 0.869
cpl9 0.983 0.500 0.855
cp20 1.045 0918 0.851
cp2l 1.021 0.813 0.949
cp22 1.032 0.993 0.632
cp23 0.971 0.865 0.817
cp24 0.912 0.900 0.822
cp25 1.028 1.001 0.943
cp26 NA 0.894 NA
Média 0.9906 0.8794 0.9209
Dev.Pad. 0.0462 0.0601 0.0793
C.V. 4.67% 6.84% 8.61%
Min 0.9030 0.7718 0.7303
Max 1.0681 1.0010 1.0618

Pode-se observar que as médias de K¢ deste disco ndo seguiram o comportamento das
outras. O valor do K¢ dos discos tem apresentado um decréscimo proporcional e linear com

relacdo a ag, mas neste disco os valores ndo seguiram este comportamento.

A partir destes dados foi possivel desenhar o grafico apresentado na Figura 4.32
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Figura 4.32 — Grafico apresentando a dispersdo dos CPs entalhados usando o disco de T
2,4 mm. Fonte: o autor.

4.10.3 Disco com espessura 3,2 mm

Cabe relembrar, conforme ja discutido na secdo 4.5, que neste disco obteve-se um p
de (1,5820 + 0,0502) mm, e que segundo a TDC nido se comporta como trinca, sendo portanto

necessario um critério para estimar o valor K¢.

A Tabela 4.22 apresenta a KV dos CPs do disco de T' 3,2 mm.
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Tabela 4.22 — Valores do KY dos CPs entalhados com o disco de 7' 3,2 mm

# cp KU KU KU
ag=9mm  ap=12mm  ag = 1bmm

(MPa-\/m) (MPa-\/m) (MPa-+\/m)

cp01 0.978 0.985 0.938
cp02 0.922 1.013 0.950
cp03 0.988 1.042 0.915
cp04 0.983 1.016 0.949
cp05 1.098 1.022 0.929
cp06 0.967 1.039 0.927
cp07 1.038 = Excl. 0.914 0.933
cp08 0.922 0.990 0.936
cp09 1.036 1.001 0.942
cpl0 1.062 0.979 0.949
cpll 1.023 1.034 0.973
cpl2 1.061 0.974 0.917
cpl3 1.030 1.034 0.941
cpl4d 1.053 1.001 0.965
cpl5 1.025 0.985 0.957
cpl6 1.104 1.019 0.987
cpl7 1.166 0.979 0.940
cpl8 1.207 1.011 0.960
cpl9 1.155 1.002 0.936
cp20 1.022 1.007 0.966
cp21 0.979 0.993 0.982
cp22 1.159 1.051 0.944
cp23 1.097 NA NA
média 1.047 1.008 0.947
stdev 0.077 0.023 0.019
C.V. 7.32% 2.25% 2.03%
min 0.922 0.974 0.915
max 1.207 1.051 0.987

A dispersdo da FIT generalizado para entalhes em U deste disco pode ser descrita através
da Figura 4.33.
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4.33 — Boxplot referente a variagio do KV do disco de espessura 3,2 mm.

Formulando a hipétese de que os dados do KV de cada profundidade sejam diferen-

tes, foi realizado uma analise de variancia (ANOVA), com os dados da Tabela 4.22. Através

deste teste pdde-se afirmar que as médias dos valores de KV dos discos sdo iguais com uma
sensibilidade de 0,1 % (Figura 4.34)

= summary(KU_32.anova)
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(=F)
KU_32S%entalhe 2 0.1136 0.085681 24.3 1.5e-08 **+
Residuals 63 8.1473 0.88234
Signif. codes: @ “**=* g.@@1 “*=' @.61 ‘*' 0.65 . 0.1 © ' 1
9 Pbservations deleted due to missingness

Figura 4.34 — Teste ANOVA referente ao KV do disco de espessura 3.2

Adicionalmente foi realizado um teste de Tukey para evidenciar possiveis diferencas

entre as profundidades, como pode ser observado na Figura 4.35.
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> TukeyHSD{KU_32.anova)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = KU_325ku ~ KU_325entalhe)
STKU_32Sentalhe’

diff Iwr upr p adj
532el2-532e09 -0.03831129 -0.67334023 -0.00328235 0.0288484

532el15-532e09 -0.09982427 -0.13443456 -0.06521399 0.0000000
s32e15-532e12 -0.06151298 -0.09691945 -0.02610612 0.0002764

Figura 4.35 — Teste de Tukey referente ao KV do disco de espessura 3.2

Utilizando a distribuicdo de Weibull foi possivel obter o grafico apresentado na Fi-

gura 4.36, e os parametros apresentados na Tabela 4.23.

Distribuicio Weibull da KU

(serras de espessura 3,2 mm)

f(x) = 16.34x - 1.27
Re=0.1 /o

f(x) = 52.35x - 0.99
R:=0.89

f{x) = 58.47x + 2.64
Rz=0.90

L L 1/(1-P))

L
4 L
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Ln{KU)
H Ln(KU) 09 —— Linear (Ln(KU)_09) & Ln{KU)_12
——Linear (Ln(KU)_12) x=Ln{KU)_15 Linear (x = Ln{KU)_15)

Figura 4.36 — Grifico de K'Y do disco de espessura 3,2 mm na distribuicdo Weibull.

No grafico (Figura 4.36) a reta de regressdo dos valores de KU dos entalhes de a, igual
a 9 mm parece se encontrar no limiar do dominio dos processos de falha por tensdo de ruptura

e tenacidade a fratura. O entalhe com a( de 12 mm foi dominado pelo

Tabela 4.23 — Analise do disco de 3,2 mm na distribui¢io de Weibull do K.

Parametro ap=9mm ag=12mm q¢=15mm
estimador do coeficiente linear (&) —5,30 —3,41 —2,50
estimador da taxa de transformac&o (5 = m) 25,75 25,12 27,89
FIT generalizado para entalhes em U (KY) 1,23 1,15 1,09

coeficiente de determinagio da regressdo (R?) 0,9128 0,9171 0,9215
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A partir dos valores de K g foram estimados os valores de K¢, apresentados na Ta-
bela 4.6.

Tabela 4.24 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de CPs com entalhes.

#cp Kp. K. K.
ag =9mm a9 = 12mm a9 = 15mm
(MPa-y/m)  (MPa-y/m) (MPa-\/m)

cp01 0.8270 0.824 0.765
cp02 0.7543 0.855 0.784
cp03 0.8343 0.891 0.748
cp04 0.8290 0.860 0.785
cp05 0.9706 0.870 0.768
cp06 0.8137 0.889 0.756
cp07 0.8973 0.739 0.774
cp08 0.7590 0.833 0.766
cp09 0.8881 0.841 0.783
cpl0 0.9194 0.819 0.791
cpll 0.8792 0.884 0.821
cpl2 0.9222 0.812 0.753
cpl3 0.8824 0.882 0.783
cpl4 0.9127 0.843 0.813
cpl5 0.8803 0.824 0.791
cpl6 0.9488 0.864 0.834
cpl7 1.0388 0.823 0.772
cpl8 1.0835 0.855 0.796
cpl9 1.0433 0.850 0.766
cp20 0.9745 0.851 0.803
cp2l 0.8234 0.834 0.832
cp22 1.0350 0.902 0.787
cp23 0.9623 NA NA
Meédia 0.9078 0.8475 0.7850
Dev.Pad. 0.0901 0.0354 0.0239
C.V. 9.92% 4.18% 3.05%
Min 0.7543 0.7385 0.7482
Mix 1.0835 0.9025 0.8337

4.11 Determinagao do tamanho de defeito intrinseco

Foram realizados um lote de ensaios em CPs visando determinar o tamanho de defeito

intrinseco, realizando cortes de profundidade decrescentes, utilizando o disco de 7" 0,2 mm.

Um resumo dos dados deste experimento € apresentado na Tabela 4.25.
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Tabela 4.25 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de CPs para identificacdo do defeito
intrinseco do GCA

Entalhe Pryp Oref K.

CPp (mm) (N) (MPa) (MPa-\/m)
cpliso 0.00 4566.9 15.35 0.928
cplp2-01 3.14 28443 9.73 1.008
cplp2-02 3.16 2760.6 9.42 0.980
cplp2-03 3.23 2910.6 9.84 1.034
cplp2-04 3.26 2550.9 8.70 0.917
cplp2-05 3.19 2659.5 9.06 0.946
cplp2-06 2.17 2996.8 10.02 0.874
cplp2-07 1.84 3350.2 11.29 0913
cplp2-08 1.64 3075.3 10.49 0.803
cplp2-09 1.66 3217.9 10.97 0.845
cplp2-10 2.10 2658.6 8.79 0.756
cplp2-11 3.20 2869.6 9.53 0.998
cplp2-12 0.64 3767.0 12.84 0.630
cplp2-13 1.57 3121.0 10.51 0.789
cplp2-14 0.89 3897.3 13.24 0.762
cplp2-16 0.97 3918.4 13.40 0.803
cplp2-17 0.80 3752.3 12.85 0.704
cplp2-18 0.71 3864.8 13.33 0.686
cplp2-19 0.74 3854.1 13.18 0.692
cplp2-20 0.82 3736.6 12.76 0.708

Na Tabela 4.25 foi apresentado um CP liso e apresentada o valor de K;¢ utilizado como

referéncia neste estudo. A partir dos dados deste experimento ndo foi possivel determinar com

exatiddo o limite do tamanho do defeito minimo para evitar a fratura pelo entalhe. Somente

o cpl4 quebrou fora do entalhe Figura 4.37, indicando que os entalhes chegaram bem perto

do tamanho investigado, apesar da tecnologia utilizada ndo oferecer resolucdo suficiente para

determinacdo exata desta dimensdo do corpo Figura 4.38

Figura 4.37 — Foto do CP com fratura na superficie fora do entalhe criado. Fonte: o autor.
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Figura 4.38 — Gréfico relacionando For¢ca em Newtons e Profundidade do entalhe. Fonte: o
autor

Na Figura 4.38 foi apresentado em destaque o valor de carga do CP que quebrou fora
do entalhe. Pode-se observar que o valor de carregamento se aproximou do valor do CP sem

entalhes, sendo possivel estimar uma curva de tendéncia de carga de ruptura para o material.

4.12 Calculo da curva-R

O objetivo do emprego da metodologia de curva de resisténcia € determinar o compri-

mento efetivo atingido pela trinca durante o ensaio.

O primeiro passo foi determinar a compliance do espécime sem entalhe (\y) dos CPs
lisos. Esta propriedade é importante como referéncia para relativizar a compliance (\) dos
corpos entalhados. Foram utilizados os dados relativos a CPs lisos instrumentados com SG

para a esta investigacao, e os valores obtidos constam da Tabela 4.26.
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Tabela 4.26 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de CPs lisos, sem entalhes.

P.,, Deformagio Aip Arup
Cp (N) (ne)  (e/N) (¢/N)
cpliso4668  4668.78 420 5.59 9.00
cpliso4566 4566.89 411 7.36 9.00
cpliso4356 4356.32 434 7.97 9.96
cpliso4938  4938.66 464 8.14 9.40
cpliso4416 4416.21 451 7.83 10.21
cpliso3859 3859.02 399 8.81 10.34
cpliso4442  4442.99 457 7.23  10.29
cpliso4361 4361.25 418 4.47 9.58
cpliso3544 354491 411 6.76  11.59
cpliso2951  2951.72 299 7.55 10.13
Média 4210.67 416 7.17 9.95
Desv.Pad. 592.42 47 1.28 0.77
C.V. 14.07% 11.20% 17.89% 7.73%
Min. 2951.72 299 4.47 9.00
Mix. 4938.66 464 8.81 11.59

A Figura 4.39 apresenta o gréfico de Tensdo vs. Deformacao referente aos CPs apresen-

tados na Tabela 4.26.

18
16 |
14 1

12 -

Tens&o vs. Deformacé&o

(CPs Lisos com 5.G.)
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CP_liso_3544

- CP_liso_2951

Figura 4.39 — Graficos de Tensao vs. Deformacio de vérios CPs lisos instrumentados com SG

Fonte: o autor

A Figura 4.40 apresenta o limite de proporcionalidade do CPliso4668.
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Figura 4.40 — Gréfico Tens@o vs. Deformacdo do CPliso4668, indicando a tangente referente
ao regime eldstico do material.

Os valores da Tabela 4.26 foram obtidos a partir do programa desenvolvido para tratar
dados dos ensaios mecénicos. O valor de compliance no limite de proporcionalidade ()\;,) foi
obtido identificando o intervalo de dados antes do processo de softening causado pela zona de
processamento de fratura (ZPF), dentro do limite de validade da Lei de Hooke (regime linear),

e representa o compliance natural do material.

O valor indicado como compliance na ruptura (\,,;,) representa o A calculado no instante
do carregamento mdximo, que causou a ruptura do corpo de prova liso, e servird de referéncia

para fratura do material.

Os célculos do médulo de elasticidade em flexdo realizado pelo programa desenvolvido

levaram em consideragdo somente a regido linear ap6s o intervalo de exclusdo descrito.
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Figura 4.41 — Grafico Forg¢a vs. Deformacao do CPliso4668 focando nos momentos iniciais do

ensaio. Fonte: o autor.

A Figura 4.42 apresenta gréafico de boxplot visando avaliar a dispersao da compliance

dentre os CPs analisados.

Figura 4.42 — Compliance maxima entre os CPs lisos instrumentados com S.G. (Unidade:

strain/N) Fonte: o autor.

Sendo assim, foi definida a media da série (\o = 10,046e11 x 1078 &/N) como o valor

representativo de compliance do espécime sem entalhe.

Um experimento foi realizado com CPs entalhados com o disco de espessura do disco

de abrasdao 0,2 mm em diversas profundidades, conforme apresentado na subsecdo A.4.8 e resu-

midos na Tabela A.56. A partir dos dados deste experimento uma curva-R foi construida usando
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arelagdo entre profundidade inicial do entalhe (a() adimensional e compliance na ruptura ()

adimensionado pelo compliance do espécime sem entalhe ().

Com estes dados foi possivel avaliar algumas relagdes. A relacdo entre P, € ao pro-
duziu o grafico apresentado na Figura 4.43, demonstrando uma relacdo exponencial entre os
dados.

Profundidade do entalhe vs. Forca de ruptura

2000.0
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0.0+
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| (y = 395.3132 + 3868.576°"(-0.1471731*x))
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B P _rup ====regressao

Figura 4.43 — Gréfico apresentando a For¢a de ruptura como consequéncia da profundidade do
entalhe. Fonte: o autor.

Entretanto, observa-se que carga de ruptura (F,,,) ndo guarda relagdo direta com pro-
fundidade inicial do entalhe (ag), mas sim tamanho efetivo da trinca (a.y), sendo portanto ainda
imprecisa a relacdo observada na Figura 4.43, pois a mesma apresenta os valores de ay € ndo

valores de a.¢ provenientes da curva-R.

A Equacdo 4.8 (TANAKA et al., 2003) foi utilizada por tratar-se de um modelo mate-
matico para a relaco eldstica entre o crescimento de trinca e o compliance, ambos adimensio-
nalizados.

A a a\2 a\3 a\4 a\?®
2 ) Z1.0000 + 0.16016 (—) 2.3452 (-) 147.61 (-) 1916 (-) 12907 (—)
(A(J) * n) " n) I n) h

7 an 8 an 9
) —1.2495 x 10° (E) + 59765 (E) ,
4.8)

a

h

a

—42(
9299 .

6
) + 10767 x 10° (

No entanto, apesar do comportamento descrito pela Equagdo 4.8 ser o desejado, foi ne-
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cessdrio inverte-la, para obter o valor de ag relativo a partir do A relativo, obtendo a Equacgéo 4.9

(

a

h

A\? A\2 A\ 2
— —0.00042- [ = 01073 (=) —0.10319- ( =
) 0.000 (Ao) +0.01073 (/\0) 0.10319 (A())

+0.46119 - (%) — 0.22828
0

4.9)

Para descrever a construcdo da curva de resisténcia serd exemplificado o procedimento

com um CP entalhado cujas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 4.27.

Tabela 4.27 — Resumo das caracteristicas do CP com um entalhe de 9 mm produzidos com o
disco de 7' 0,2 mm, utilizado para exemplificar a curva de resisténcia.

Caracteristica Valor Unidade
#CP cp224

Espessura do disco (1) 0,2 mm
Raio do Entalhe (p) 0,230 mm
Altura (h) 31,015 mm
Espessura (b) 31,83 mm
Profundidade do entalhe (ag) 9,63 mm
Secao Resistente (d) 21,4 mm
Moédulo de Young (E) 52,7 GPa
Coef. Poisson (v) 0,250

Carga na Ruptura (P) 1516,6 N
Deformagao na Ruptura (¢) 324 pe
Compliance na Ruptura (\,,,) 0,213e63 ¢/N -1076

Os valores de carga e deformacdo do ensaio os valores obtidos da mdquina de ensaios

universais e os valores obtidos dos SG foram planilhados e sincronizados, conforme descrito na

subsecdo 3.3.18. Foi utilizada a Equagdo 4.9 para obter valores de ag relativizados (ag/h), € 0

valor da tamanho efetivo da trinca (a.s) foi obtido a partir da Equacao 4.10

a
Aepp =N~ efff,

(4.10)

Os dados referentes a estes cdlculos podem ser observados na Tabela A.60. Na Fi-

gura 4.44 ¢é apresentada a comparacao entre os valores calculados de K;c e Ky ax-



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 125

Curva Resisténcia (cp225)
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Figura 4.44 — Curva-R referente ao CP225 (Disco 7' 0.2 mm ; e ay = 8.98 mm). Fonte: o autor.

Na Figura 4.44 pode-de verificar que os valores atualizados de a produzem valores de

fator intensificador de tensdo formal (K, 4x) atualizados e maiores.

Essencialmente os valores de A apurados pela curva-R viabilizam pesquisa mais precisa

e possibilitam penalizar menos o material em projetos.

4.13 Curva-R em varias profundidades de entalhe

Este experimento foi realizado visando comparar o desempenho da curva-R e investi-
gar seu comportamento com relagdo ao comprimento caracteristico do material (¢.;) do GCA,
estimado em 5,34 mm. A Tabela 4.28.

Tabela 4.28 — Resumo das caracteristicas dos CPs com entalhes produzidos com o disco de T’

0,2 mm.
Cp cd401 cd402 c¢d403 cd404 cd405 cd406
ag/h (%) 10.4 18.8  30.5 39.21 51.3 59.1
ag (mm) 323 582 940 1221 1590 18.32
Gmae ~ (MM) 805 9.03 13.02 1538 17.93 19.02
OIN (MPa) 643 487 388 295 1.72 1.73
oref  (MPa) 878 7.01 536 406 248 1.80

Ky (MPay/m) 085 069 076 072 059 0.78
K;. (MPay/m) 092 099 1.04 099 085 0.81
Kpaz (MPa-y/m) .52 132 141 .32 1.06 0.87

Cada um dos CPs ensaiados foi analisado automaticamente pelo programa desenvolvido

e foi localizado o ponto de limite superior do regime linear. A partir deste ponto os dados
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de cada ensaio foram avaliados para a curva-R. Na maioria dos CPs, com excecdao do CP401

(ap = 10%), o comportamento foi semelhante, proporcional a profundidade inicial do entalhe,

conforme apresentado na Figura 4.45 e na Figura 4.46

(MPa vm)

K_R

(MPa vm)

K_R

Entalhes da serra @ 0.2 mm

havs. K_R

1.600

1.400 -

1.200

1.000 -

0.800 -

0.600 -

0.400 -

0.200 -

0.000 - | | | | |
-0.500 0.500 1.500 2,500 3.500 4.500

Aa (mm)

— 4] — 402 403 w404 — 405 406

Figura 4.45 — Curva de resisténcia (K gvs.Aa). Fonte: o autor.
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a efvs. KR
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2.000 4,000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000
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Figura 4.46 — Curva de resisténcia (K rvs.a.s). Fonte: o autor.

O valor da tensdo no inicio da extensdo da trinca (o) € obtido no inicio da nfo line-
aridade. Nos CPs com a(y maior que 5,8 mm (403, 404, 405 e 406) este ponto foi claramente

obtido em Aa, conforme apresentado na Figura 4.45. No entanto, nos CPs 401 e 402 (ag até

5,8 mm) os valores de Aa se apresentam instdveis, oscilando acima e abaixo de ag, e portanto os

valores de o,y e Ky foram obtidos manualmente, localizando o ponto de crescimento estivel

da trinca em Aa.
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O grafico da curva-R do cp401 (Disco 7' = 0,2mm ; ag = 0,322 mm) € apresentado

isoladamente na Figura 4.47.

Curva R (5=0.2mm ; a0=3.227)

1.600

1.400
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1.000 -
0.800 -
0.600
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0.200

0.000 - T T T
0.0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Aa [mm)

KR

Figura 4.47 — Curva R (KR vs. Aa) do cp401 (Disco 7' = 0,2mm ; ag = 0,322 mm). Fonte: o
autor.

Como pode ser observado na Figura 4.47 o crescimento da trinca (Aa) apresentado é

inicialmente instavel.

4.14 Comparacao de resultados

Nos experimentos com entalhes utilizando o disco de 7" 0,2 mm foi observado que na
medida que o disco se aprofunda no CP os valores de p tendem a diminuir, conforme apresen-

tado na Figura 4.48
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Figura 4.48 — Relacgdo entre raio no fundo do entalhe e profundidade do entalhe usando Discos

de 70,2 mm

O fendmeno citado pode ser explicado em fun¢do da vibragdo dos discos finos que

foram adaptadas no equipamento Minitom, de tal forma que para cortes superficiais tendem a

produzir maiores raio na ponta do entalhe, enquanto para cortes mais profundos tiveram menor

liberdade de movimento, produzindo valores de p menores.

0,2 mm sdo apresentados na Tabela 4.29.

Os resultados médios obtidos pelo critério de K;c, KZ e curva-R para o disco de T'

Tabela 4.29 — Resumo dos valores de K i obtidos nos ensaios de CPs com entalhes produzidos

com pelo disco de 7" 0,2 mm.

Entalhe tipico Raio Tipico KUV K3, Kin K, Koax
(mm) (mm) (MPa-y/m) (MPa-y/m) (MPa-y/m) (MPa-\/m) (MPa-\/m)
3 0.231 0.848 1.308 1.297 0.997 1.442
6 0.214 1.173 1.162 0.691 0.994 1.316
9 0.230 1.134 1.121 0.755 1.037 1.406
12 0.230 1.058 1.044 0.723 0.988 1.318
15 0.214 0.902 0.887 0.593 0.852 1.061
18 0.214 0.854 0.838 0.775 0.805 0.875

analisar o comportamento das varidveis de tenacidade obtidos.

A partir dos dados da Tabela 4.29 foi produzido o grifico da Figura 4.49, onde se pode
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Figura 4.49 — Varidveis relacionadas a tenacidade relacionadas a profundidade do entalhe

Na Figura 4.49 pode-se observar que os valores K;y € Kjjax

Também € possivel observar que os valores de K¢, K g , K7e, Kin e Kpyax convergem
na medida que a profundidade aumenta. A partir de ay de aproximadamente 18 mm, ou seja
todas as medidas parecem convergir, sendo portanto mais interessante produzir entalhes maiores

visando detectar o valor mais apropriado de K¢.

Os valores de K ;o se comportam sempre entre K;y € Kyr4x. Os valores de Ky e
Kyrax convergem em fungdo da profundidade do entalhe para um valor coerente com o do
material. A variacdo dos valores de Ky pode ser considerada uma dispersao da propriedade

medida em diferentes CPs, com valor médio préoximo ao do entalhe de a igual a 18 mm.

Foi avaliado que a o, tende a decrescer em fungdo da P, no entanto a o,, se es-

tabiliza a partir de um comprimento de trinca minimo e se mantém, conforme apresentado na

Figura 4.50.
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Tensdao Nominal vs. Profundidade do entalhe
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Figura 4.50 — Comparacdo entre o,.s € 0y,.

Nesta Figura sdo apresentados valores da o,.s calculada aa partir de ensaios de flexao
e apresenta valores que concordam com a profundidade do entalhe, ou seja entalhes menores
relacionados com resisténcia maior. A o, representa a tensdo liquida percebida pelo corpo,
e considera somente a se¢do resistente do mesmo. Neste caso pode-se perceber que o corpo
resiste mais para entalhes pequenos, de até aproximadamente 2 mm, enquanto entalhes maiores

apresentaram uma o, mais estavel.
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Conclusao Geral

Foi possivel determinar a existéncia de um raio minimo no entalhe em U para determi-

nacdo de K ;¢ no Granito Cinza Andorinha.

O GCA apresentou comportamento parcialmente ndo linear com segmento central linear

que propiciou a medida das propriedades eldsticas necessdria aos experimentos.

O tamanho da amostra se demonstrou adequado, produzindo um c.v. pequeno e avalia-

cdo unimodal a partir da estatistica de Weibull.

O Critério de Gémez, Guinea e Elices (2006) corrigiu adequadamente os valores de FIT

generalizado para entalhes em U (K'V) para materiais semi frageis.

O strain gage (SG) para concreto revelou-se adequado para o estudo do granito, possi-

bilitando diferenciar as regides linear e ndo lineares do comportamento sob carregamento.

A metodologia da curva de resisténcia funcionou adequadamente para o GCA instru-

mentado com SG.

Foi possivel acoplar o Critério de Gémez com a Teoria da Distancia Critica o que per-

mitiu estimar a K ;¢ a partir de entalhes em U nio singulares.

Foi possivel acoplar a Teoria da Distancia Critica e com a curva de resisténcia, o que
permitiu a determinag@o com maior precisio dos parametros de fratura em materiais com fratura

ndo linear.

Foi possivel identificar o limiar da mudang¢a de dominio entre os processos de falha por

tensdo e falha por tenacidade.

Foi possivel estimar o tamanho do defeito intrinseco do material, pois em pelo menos
um CP com entalhe nas dimensdes estimadas houve a quebra fora do entalhe, conforme plane-

jado.

4.15 Trabalhos futuros

Estudar o método de elementos discretos e avaliar seu desempenho comparativo com
elementos finitos para materiais semi-frageis como o granito e concreto, tendo em vista a pos-

sibilidade de diferenciar os materiais constituintes destes.

Avaliar a associa¢do da Teoria da Distancia Critica com a curva de resisténcia para

outros materiais, Como a¢os, CONCreto € ceramicos.

Desenvolver componentes computacionais de extensometria 6ptica para medir Crack
Mouth Opening Displacement (CMOD).

Criar um software que facilite os calculos de MF a partir dos dados de extensometria e



Conclusdo 132

da maquina de ensaios universais.

Aprofundar investigacdes sobre o defeito intrinseco do GCA.
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APENDICE A - Dados dos Experimentos

A.l1 Avaliagdo do Tirante de aco

Tabela A.1 — Dimensdes do Tirante de A¢o

Dimensdao Valor medido

Altura 150 mm
Largura 60 mm
Espessura 30 mm

Area  1846,25 mm?
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A

APENDICE A. Dados dos Experimentos

A.2 Exemplo de dados sobre deformacao obtidos da caixa Vishay

P3

Tabela A.2 — Exemplo de dados sobre deformacdo obtidos da caixa Vishay P3
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A.3 Dados dos CPs de Compressao

Tabela A.3 — Dimensdes do CP de Compressao

Dimensao

Valor medido

Altura

150,45 mm

T S e oo

30,32 mm
60,38 mm
30,79 mm
60,51 mm
88,5 mm
91,5 mm

rea(mm?)

1846,25 mm?

Tabela A.4 — Dimensdes do CPL de Compressao (003)

O corpo de prova inicial utilizado para compressao produziu como resultados:

Dimensdo | Valor medido
Altura 150 mm
Largura 59,37 mm
Espessura 30,62 mm
Area 1822,50 mm?
Angulo () 87,15°

- Dimensdes do CP (Tabela A.4);

- Cargas fixadas para obter F e v;

- Calculos de tensao;

Tabela A.5 — Dados de carregamento do ensaio de compressao (CPL002)

Carga ¢ €9 €long o E (Young)
kN)  (ue) (pe) ” (strain)  (MPa) (MPa)
30,82 -144 24 0,167 0,000144 16,69
41,63 227 38 0,167 0000227 22,55 70543,51461
50,35 -294 50 0,170 0,000294 27,27 70521,32701
6124 -378 66 0,175 0,000378 33,17 70412,99932
70,40 -448 79 0,176 0,000448 38,13 70519,90165
81,40 -531 95 0,179 0,000531 44,09 70790,88662
91,70 -609 110 0,181 0,000609 49,67 70913,86929
= 0,174 E= 70617,08309
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Tabela A.6 — Dados de carregamento do ensaio de compressao (CPL0O03)

Carga € €9 €long o E (Young)
(KN)  (ue)  (pe) (strain) (MPa) (MPa)
9,50 -149 31 0,208 0,000144 5,20 42866.9
12,40 -179 37 0,207 0,000227 6,78 53040.7
1545 -210 44 0,210 0,000294 8,45 53984.7
18,80 -244 50 0,205 0,000378 10,29 54062.8
23,00 -285 58 0,204 0,000448 12,58 56208.0
27,00 -321 65 0,202 0,000531 14,77 60966.3
33,25 -375 76 0,203 0,000609 18,19 63506.6
v= 0211 E = 54948.0

Tabela A.7 — Propriedades mecanicas do CP de Compressao

Propriedade

Valor calculado

modulo de elasticidade
coeficiente de Poisson

57,2GPa
0,211
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A.4 Dados dos CPs de flexao

A4.1

Dados de CPs lisos em flexdo de 4 pontos

Tabela A.8 — Dados de CPs lisos em flexdo de 4 pontos

multicolumnrl CP Altura Largura \ tamanho  carga ONe
esq dir | média esq dir | média (mm) (N) (MPa)
‘ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

cplOl 29,34 29,50 29,42 30,63 30,60 30,62 150,42 3037,6 12.04
cpl02 29,18 29,12 29,15 30,71 30,85 30,78 150,40 29544 11.86
cpl03 29,03 29,16 29,10 30,63 30,65 30,64 150,08 2631,3 10.65
cplO4 29,17 29,00 29,09 30,68 31,14 3091 150,71 3103,7 12.46
cplOS 29,02 29,17 29,10 30,75 30,79 30,77 150,72 2731,1 11.01
cplO6 29,15 29,17 29,16 30,50 30,50 30,50 150,80 3140,2 12.71
cpl07 29,12 29,20 29,16 30,50 30,55 30,53 151,30 3107,1 12.57
cplO8 29,51 29,37 2944 30,53 30,72 30,63 150,86 2974,5 11.77
cpl09 29,44 29,29 29,37 30,57 30,77 30,67 150,66 2667,7 10.59
cpl10 29,50 29,31 2941 3049 3045 3047 150,55 2995 11.94
cplll 29,30 2944 29,37 30,50 30,58 30,54 150,62 2854,9 11.38

cpll2 29,26 2943 29,35 30,59 30,44 30,52 150,49  Falha
cpl12b 29,11 29,17 29,14 30,69 30,77 30,73 150,90 3314,8 13.34
cpll13 29,47 29,29 29,38 30,58 30,77 30,68 150,48 28644 11.36
cplld 29,25 29,04 29,15 30,62 30,71 30,67 150,74 3119,7 12.58
cpll5 29,24 29,06 29,15 30,72 30,75 30,74 150,67 3341,2 13.43
cplle 29,42 29,22 29,32 30,52 30,57 30,55 150,62 3342,2 13.36
cpll7 29,15 29,02 29,09 30,65 30,63 30,64 150,67 3032,7 12.29
cpll18 29,59 29,32 2946 30,54 30,55 30,55 150,04 3374,8 13.37
cpl19 2945 29,28 29,37 30,72 30,73 30,73 150,54 2921,7 11.58
cpl20 29,28 29,06 29,17 30,84 30,76 30,80 150,85 2466,2 9.88
cpl2l 29,16 29,01 29,09 30,63 30,85 30,74 150,81 2788,8 11.26
cpl22 29,16 29,21 29,19 30,63 30,54 30,59 150,77 3245,6 13.08
cpl23 29,16 29,07 29,12 30,68 30,58 30,63 150,87 3091,6 12.50

cpl24 29,26 29,13 29,20 30,75 30,84 30,80 150,72  Falha
cpl24b 29,29 29,32 29,31 3042 3045 3044 150,90 3166,3 12.72
cpl25 29,28 29,53 29,41 30,64 30,56 30,60 150,43 2948,2 11.70
média 29,24 30,64 150,65 3008,6 12.06
std dev 0,13 0,12 0,26 235,0 0.95
coef. var 0,45% 0,38% 0,17%  78% 7.92%
min 29,09 30,44 150,04 2466,2 9.88
max 29,46 30,91 151,30 3374,8 1343
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Tabela A.9 — Distribui¢cdo Weibull dos CPs lisos em flexdo de 4 pontos

CP # Orp PF In(o,,,) In <1n (1 —1P F>> Sye Sy2 Say
(MPa) (%)

cpl20 1 99 0.7 2.3 0.1 52 00 03
cpl09 2 10.6 0.7 2.4 0.3 56 01 07
cpl03 3 10.7 0.7 2.4 0.3 56 01 07
cpl05 4 11.0 0.8 2.4 04 58 01 09
cpl2l 5 11.3 0.8 2.4 0.4 59 0.2 1.0
cpll3 6 114 0.8 2.4 04 59 0.2 1.1
cplll 7 114 0.8 2.4 0.4 59 02 1.1
cpll9 8 11.6 0.8 2.4 0.5 60 02 12
cpl25 9 11.7 0.8 2.5 0.5 60 03 13
cpl08 10 11.8 0.8 2.5 0.5 6.1 03 1.3
cpl02 11 119 0.8 2.5 0.5 6.1 03 1.3
cpllo 12 119 0.8 2.5 0.6 6.1 03 14
cpl0l 13 12.0 0.8 2.5 0.6 62 03 15
cpll7 14 123 0.9 2.5 0.6 63 04 16
cpl04 15 125 0.9 2.5 0.7 64 0.5 1.7
cpl23 16 125 09 2.5 0.7 64 0.5 1.8
cpl07 17 12.6 0.9 2.5 0.7 64 05 1.8
cpll4 18 12.6 0.9 2.5 0.7 64 05 1.8
cpl06 19 12.7 0.9 2.5 0.8 65 06 19
cpl24b 20 127 0.9 2.5 0.8 6.5 0.6 1.9
cpl22 21 13.1 0.9 2.6 0.9 66 07 22
cpll2b 22 13.3 0.9 2.6 0.9 67 09 25
cpll6 23 13.4 0.9 2.6 1.0 6.7 09 25
cpll8 24 13.4 0.9 2.6 1.0 67 09 25
cpll5S 25 134 0.9 2.6 1.0 6.7 1.0 26
> 25 62.2 153 1547 10.6 384
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Tabela A.10 — Dados de CPs lisos em flexdo 4 pontos com critério de Chauvenet
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A.4.2 Dados de CPs lisos em flexdo 4 pontos com critério de Chauvenet
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A.4.3 Dados dos CPs entalhados com a serra de 0,20 mm

Tabela A.11 — Dados dos CPs entalhe com a serra de 0,20 mm ay ~ 9 mm
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Tabela A.12 — Distribui¢ao de Weibull com a serra de 0,20 mm, ay ~ 9 mm

i #cp sigmapem(MPa) PF = [ nU.5 X =In(o,om) Y =In (ln (ﬁ)) Sxx  Syy Sxy

1 209 4.74 0.02 1.56 -390 0.01 11.13 0.37
2 214 4.93 0.06 1.59 -2.78 0.01 491 0.16
3 223 4.96 0.10 1.60 -2.25 0.00 284 0.11
4 211 5.08 0.14 1.62 -1.89  0.00 1.76  0.06
5 202 5.10 0.18 1.63 -1.62 0.00 1.11 0.04
6 225 5.14 0.22 1.64 -1.39 0.00 0.68 0.03
7 206 5.15 0.26 1.64 -1.20 0.00 040 0.02
8 224 5.19 0.30 1.65 -1.03 0.00 0.22 0.01
9 204 5.19 0.34 1.65 -0.88 0.00 0.10 0.01
10 201 5.30 0.38 1.67 -0.74 0.00 0.03 0.00
11 216 5.30 0.42 1.67 -0.61 0.00 0.00 0.00
12 220 5.31 0.46 1.67 -0.48 0.00 0.01 0.00
13 219 5.33 0.50 1.67 -0.37 0.00 0.04 0.00
14 215 5.33 0.54 1.67 -0.25 0.00 0.10 0.00
15 208 5.34 0.58 1.67 -0.14 0.00 0.18 0.00
16 203 5.35 0.62 1.68 -0.03 0.00 0.28 0.00
17 222 5.43 0.66 1.69 0.08 0.00 041 0.02
18 207 5.48 0.70 1.70 0.19 0.00 0.56 0.02
19 213 5.51 0.74 1.71 0.30 0.00 0.75 0.03
20 205 5.52 0.78 1.71 041 0.00 096 0.04
21 221 5.54 0.82 1.71 0.54 0.00 1.22 0.05
22 210 5.55 0.86 1.71 0.68 0.00 1.54 0.06
23 217 5.56 0.90 1.72 0.83 0.00 1.96 0.07
24 218 5.61 0.94 1.73 1.03 0.00 2.56 0.09
25 212 5.75 0.98 1.75 1.36 0.01 3.72 0.16

N= 25 Médias 1.67 -0.57

Somas 0.05 37.48 1.35

Tabela A.13 — Anélise da serra de 0,20 mm, ag ~ 9 mm

Parametro  Valor

Coef. Ang. 27.34

Coef. Lin. -46.17

m 27.34

In (o) 1.69

09 5.41

Equagdo y = 27.34x + (—46.18)

R2

0.98
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Tabela A.14 — Dados dos CPs entalhados com a serra de 0,20 mm, ag ~ 12 mm

LO'T LO'T LO'T LO'T LO'T %Iy 6¥Y  ¥90ET  T961 I8CI  €I'ce  TEIE  9IT0 Xpw
68°0 L8O LS80 680 80 %LE  EL'E 67801 LTSI 9T SEIE 660 T6I0 umw
%Sy WIS %€0°S %8S°S %91°9 BIOE %ES  BY'S  BIT %6'T %90 %Y0 %8¢ Ad
¥0°0 S0'0 SO0 S0'0 90°0 %1 170 09 §40] S0 120 710 LO0'0  ASpIS
86°0 86°0 86°0 L60 L6°0 %6¢  SOY  T'L81T 0061 L1TT  69°1¢€ LT'TE S61°0 eIpW
(%) (%) (%) (%) (2w - g ) (edN) (N (trur) (ww)  (wur) (turur) (wur)  do#
yv uv yv v Iy (M/e)d M woug iy (P)sod O wg (@ dsg (B) v J
N0 BIT MO BIT O %S 30 %0 96°0 vT1 %6¢  66'€C  TO8IT 6061 SIer T8Ie $TIg S61°0 STl
MO %IY A0 %Iy A0 %Iy OBy  TO'1 ST'1 %0  €I'v  6°€TTl 188l orcr  $6'1¢  TTIE  TITO Tl
Xd%I0T MO %L8 MO BSL L8O wl %8E  TL'E 19011 0961 0811 691¢  O'I€ 6610 €T1
O BIT MO BIT O %YL MO %LI 660 Wl %8¢ ITY  909T1 Lt'61 I$T1  €I'CE 6T1¢ €070 TTI
MO %SS MO %SS A0 %PS A0 BPS  €0°1 vel %6E 9Ty €9vTl 988l LITL  T6IE €0'1¢€ €070 121
Xd %101 O %88  S8°0 wl %8 S9°C 96801 8561 8LIT 9L 1€ 9¢'I¢ €020 0zl
N0 %S O %S 0 %6 MO %ET 860 171 %LE  STY  L'SYTI T961 9T €SIE YTIE S61°0 611
MO %YE MO %PE A0 %SE A0 %9E  10°1 11 %LE  SEY  9LLTT LS6I 69'TT  €SI€  9T'I¢ S61°0 SII
SO %T 0 %T 30 %1 3O %S L6°0 €Tl %8¢ II't  0€6IT 8T6I 06’11 SEIE  61'1€ S61'0 LII
3O %Y O %t 30 %0 MO % L6°0 wl %8¢ €I'v  TSITI 96l S8IT  19°1¢ 1€°1¢€ S61°0 911
MO %8T MO %8T A0 %0E A0 % 101 Tl %8E  LTY  TLSTI Y6l 8811 SS'IE€  cCgIe  TOI'0 SII
30 %E6 0 %6 0 %68 0 %S8  LO'T €Tl %6¢  6¥F  ¥'90€T 8061 07T P9IE 60°1€ 80C0 V11
N0 %YL MO %BYT O BLT MO %0T 660 vT1 %6¢  OI't 80811 888l 1121 6¥'1€ 660 80T0 €11
MO %YS MO %YS 0 %St A0 %9E  T6'0 €T'1 %6E  ¥8'E€  TYCIl 0C6l S0Tl  ISI€ STIE 80T0 TII
MO %81 MO %81 MO %IT O %9 96°0 vT1 %6¢  16'€  L'SPIT 9681 0Tl ¥SIE  9TIE €020 111
N0 %8y MO %8y O %6¢ A0 %IE €60 €Tl %8 68°C  CEPIT TE6I 66’11 6¥1¢€ I€1€ 8020 OII
MO %€9 MO %E9 A0 %9 A0 %09 +O'1 ST'1 %0v  YT¥  S9¢Tl 898l €eTl 88'I¢E 101€ 9120 601
30 %01 MO %0T O %Yl MO %LI 660 LT1 %1y TS L6SIT 681 0971 €8 1€  660€ 80C°0 801
MO %BET MO %ET A0 %91 MO %01 S6°0 LT1 %Iy LS 9L60T T8I 08¢l €LIE  TTIE S61°0 LOIT
MO %0T MO %0T O %PI O %8 $6°0 9Tl %0t 6L'C 98111 S9'8I 99'CI  T9'I¢ I€1¢ 80T°0 901
3O %8y O %8y O %8y N0 %8y €0'1 8T'1 %1y 10 O6LIT LTSI 18C1 L6IE  60°1€ €020 SOl
Xd %201 #8°0 Al %0y 8€°€ 1166 088l €PTl LSIE  PTIE 80T0 $0I
MO %€ O %€ 3O %8 O %11 860 9Tl %0v  €6'€  PTSIT 6S8I 8v'Cl  98°I¢ 80'I¢  91T0 €01
3O %Py O By O %SE O %8T €60 STl %0y LL'S 67801 981 €eTl  SYIE 66°0€ 80T°0 <01
3O %E8 MO %ES O BIL MO %09 680 Wl %8¢ 9L'C  TIOIT 9T6l 9811 +LIE  TI'IE S61°0 101
(%) (%) (%) (%) (2w g ) (edN) (N (trur) (ww)  (wur) (trur) (wur)  do#
yv uv yv v Iy (M/e)d Mre woug Ay (P)sod O wg (@ dsg () v J




APENDICE A. Dados dos Experimentos

151

Tabela A.15 — Distribuicdo de Weibull com a serra de 0,20 mm, ay ~ 12 mm

i #cp sigmanem(MPa) PF = [ nU.5 X =In(o,om) Y =In (ln (ﬁ)) Sxx  Syy Sxy

1 107 3.73 0.02 1.32 -3.77 0.01 10.29 0.26
2 101 3.76 0.07 1.33 -2.65 0.01 435 0.15
3102 3.77 0.11 1.33 -2.12 0.00 240 0.11
4 106 3.79 0.16 1.33 -1.75 0.00 1.41 0.08
5 112 3.84 0.20 1.34 -1.47 0.00 0.83 0.05
6 110 3.89 0.25 1.36 -1.25 0.00 046 0.03
7 111 3.91 0.30 1.36 -1.05 0.00 0.24 0.02
8 108 3.92 0.34 1.36 -0.87 0.00 0.10 0.01
9 103 3.93 0.39 1.37 -0.72 0.00 0.02 0.00
10 125 3.99 0.43 1.38 -0.57 0.00 0.00 0.00
11 105 4.01 0.48 1.39 -0.43 0.00 0.02 0.00
12 113 4.10 0.52 1.41 -0.30 0.00 0.07 0.00
13 117 4.11 0.57 1.41 -0.17 0.00 0.15 0.01
14 116 4.13 0.61 1.42 -0.05 0.00 0.26 0.01
15 124 4.13 0.66 1.42 0.07 0.00 041 0.01
16 122 4.21 0.70 1.44 0.20 0.00 0.58 0.03
17 109 4.24 0.75 1.44 0.33 0.00 0.79 0.04
18 119 4.25 0.80 1.45 0.46 0.00 1.05 0.05
19 121 4.26 0.84 1.45 0.61 0.00 1.38 0.06
20 115 4.27 0.89 1.45 0.78 0.00 1.80 0.07
21 118 4.35 0.93 1.47 0.99 0.01 241 0.12
22 114 4.49 0.98 1.50 1.33 0.01 3.59 0.20

N= 22 Médias 1.40 -0.56

Somas 0.06 32.63 1.30

Tabela A.16 — Andlise da serra de 0,20 mm, ay ~ 12 mm

Parametro

Valor

Coef. Ang.
Coef. Lin.
m

In (09)

0o
Equacao
R2

y = 1245z + (—22.24)
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Tabela A.17 — Dados dos CPs entalhe com a serra de 0,20 mm, @y ~ 15 mm
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Tabela A.18 — Distribuicdo de Weibull com a serra de 0,20 mm, ay ~ 15 mm

i #cp sigmapem(MPa) PF = [ nU.5 X =In(o,om) Y =In (ln (ﬁ)) Sxx  Syy Sxy
1 312 2.50 0.03 091 -3.68 0.02 9.69 043
2 301 2.65 0.08 0.97 -2.55 0.01 395 0.15
3 305 2.68 0.13 0.98 -2.01 0.00 2.10 0.10
4 310 2.70 0.18 0.99 -1.65 0.00 1.18 0.06
5 306 2.77 0.23 1.02 -1.37 0.00 0.65 0.03
6 307 2.80 0.28 1.03 -1.13 0.00 0.33 0.01
7 317 2.81 0.33 1.03 -0.93 0.00 0.14 0.01
8 303 2.81 0.38 1.03 -0.76 0.00 0.04 0.00
9 319 2.84 0.43 1.04 -0.59 0.00 0.00 0.00
10 311 2.84 0.48 1.04 -0.44 0.00 0.02 0.00
11 302 2.86 0.53 1.05 -0.30 0.00 0.07 0.00
12 304 2.89 0.58 1.06 -0.16 0.00 0.17 0.00
13 316 2.92 0.63 1.07 -0.02 0.00 030 0.01
14 318 3.02 0.68 1.10 0.12 0.00 046 0.04
15 320 3.02 0.73 1.10 0.26 0.00 0.67 0.04
16 313 3.02 0.78 1.10 040 0.00 093 0.05
17 321 3.05 0.83 1.11 0.56 0.00 1.25 0.07
18 322 3.05 0.88 1.11 0.73 0.00 1.68 0.08
19 314 3.05 0.93 1.12 095 0.00 230 0.10
20 315 3.07 0.98 1.12 1.31 0.00 349 0.13
N= 20 Médias 1.05 -0.56

Somas 0.06 2940 1.31

Tabela A.19 — Analise da serra de 0,20 mm, ay &~ 15 mm

Pardmetro  Valor

Coef. Ang. 21.58

Coef. Lin.  -23.25

m 21.58

In (o) 1.08

o1y 2.94

Equacio y = 21.57x + (—23.26)
R? 0.96
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A.4.4 Dados dos CPs entalhe com a serra de 0,33 mm

Dados dos CPs com a serra de 0,33 mm (ag =~ 9 mm)

A44.1

Tabela A.20 — Dados dos CPs entalhe com a serra de 0,33 mm (ag ~ 9 mm)
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Tabela A.21 — Distribuicdo de Weibull da serra de 0,33 mm (ag ~ 9 mm)

#ep 1 opom(MPa) PF = ! n0'5 X =in(opom) Y =In (ln (ﬁ)) Sxx  Syy Sxy
2 1 4.90 0.03 1.59 -3.57 0.02 9.05 045
20 2 5.00 0.08 1.61 -2.44 0.02 3,53 0.25
3 3 5.23 0.14 1.65 -1.90 0.01 1.79 0.11
17 4 5.29 0.19 1.67 -1.53 0.01 094 0.07
19 5 5.29 0.25 1.67 -1.25 0.01 047 0.05
16 6 5.37 0.31 1.68 -1.01 0.00 0.20 0.03
10 7 5.37 0.36 1.68 -0.80 0.00 0.06 0.01
5 8 5.45 042 1.69 -0.62 0.00 0.00 0.00
7 9 5.58 0.47 1.72 -0.45 0.00 0.01 0.00
6 10 5.64 0.53 1.73 -0.29 0.00 0.08 0.00
11 11 5.76 0.58 1.75 -0.13 0.00 0.18 0.01
9 12 5.91 0.64 1.78 0.02 0.00 0.34 0.02
14 13 6.10 0.69 1.81 0.17 0.00 054 0.05
13 14 6.10 0.75 1.81 0.33 0.00 0.79 0.06
4 15 6.19 0.81 1.82 049 0.01 1.11 0.09
12 16 6.51 0.86 1.87 0.68 0.02 1.54 0.17
8 17 6.53 0.92 1.88 091 0.02 2.17 020
18 18 6.75 0.97 1.91 1.28 0.03 3.38 0.31
Médias 1.74 -0.56
Somas 0.15 26.18 1.88

Tabela A.22 — Analise da serra de 0,33 mm (ag ~ 9 mm)

Parametro  Valor

Coef. Ang. 12.46

Coef. Lin. -22.23

m 12.46

Ln(oyp) 1.78

oL 5.96

Equagio y = 12.45x + (—22.24)

RQ

0.89
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A.4.4.2 Dados dos CPs com a serra de 0,33 mm (a¢ ~ 12 mm)

Tabela A.23 — Dados dos CPs entalhe com a serra de 0,33 mm (a9 ~ 12 mm)
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Tabela A.24 — Distribui¢dao de Weibull serra de 0,33 mm (ay ~ 12 mm)

i #cp sigmapem(MPa) PF = [ nU.5 X =In(o,om) Y =In (ln (ﬁ)) Sxx  Syy Sxy
1 7 3.09 0.03 1.13 -3.68 0.06 9.69 0.73
2 14 3.14 0.08 1.15 -2.55 0.05 395 043
3 17 3.50 0.13 1.25 -2.01 0.01 2.10 0.16
4 12 3.53 0.18 1.26 -1.65 0.01 1.18 0.11
5 9 3.59 0.23 1.28 -1.37 0.01 0.65 0.07
6 6 3.62 0.28 1.29 -1.13 0.01 0.33 0.04
7 3 3.85 0.33 1.35 -0.93 0.00 0.14 0.01
8 10 3.88 0.38 1.36 -0.76 0.00 0.04 0.00
9 8 3.88 0.43 1.36 -0.59 0.00 0.00 0.00
10 2 3.98 0.48 1.38 -0.44 0.00 0.02 0.00
11 19 4.05 0.53 1.40 -0.30 0.00 0.07 0.01
12 18 4.09 0.58 1.41 -0.16 0.00 0.17 0.02
13 15 4.12 0.63 1.42 -0.02 0.00 030 0.03
14 11 4.20 0.68 1.44 0.12 0.01 0.46 0.05
15 1 4.28 0.73 1.45 0.26 0.01 0.67 0.07
16 13 4.31 0.78 1.46 0.40 0.01 093 0.09
17 20 433 0.83 1.47 0.56 0.01 1.25 0.11
18 4 4.33 0.88 1.47 0.73 0.01 1.68 0.13
19 16 4.41 0.93 1.48 095 0.01 2.30 0.18
20 5 4.45 0.98 1.49 1.31 002 349 024
N= 20 Médias 1.36 -0.56

Somas 0.22 29.40 251

Tabela A.25 — Analise da serra de 0,33 mm (ag ~ 12 mm)

Pardmetro  Valor

Coef. Ang. 11.34
Coef. Lin. -16.04

m 11.34
In(oy) 1.41
0o 4.11

Equagéo y = 11.34z + (—16.04)
R? 0.97
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A.4.4.3 Dados dos CPs entalhe com a serra de 0,33 mm (ag ~ 15 mm)

Tabela A.26 — Dados dos CPs entalhe com a serra de 0,33 mm (ag ~ 15 mm)
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Tabela A.27 — Distribuicdao de Weibull da serra de 0,33 mm (ag ~ 15 mm)

i #cp sigmapem(MPa) PF = [ nU.5 X =In(o,om) Y =In (ln (ﬁ)) Sxx  Syy Sxy

1 6 2.3 0.03 0.84 -3.68 0.02 9.69 045
2 3 2.4 0.08 0.89 -2.55 0.01 395 0.19
3 8 2.4 0.13 0.89 -2.01 0.01 2.10 0.14
4 1 2.5 0.18 0.93 -1.65 0.00 1.18 0.06
5 18 2.5 0.23 0.93 -1.37 0.00 0.65 0.04
6 7 2.6 0.28 0.94 -1.13 0.00 033 0.02
7 15 2.6 0.33 0.96 -0.93 0.00 0.14 0.01
8 9 2.6 0.38 0.96 -0.76 0.00 0.04 0.00
9 13 2.7 0.43 0.98 -0.59 0.00 0.00 0.00
10 19 2.7 0.48 0.99 -0.44 0.00 0.02 0.00
11 14 2.7 0.53 0.99 -0.30 0.00 0.07 0.00
12 10 2.7 0.58 1.00 -0.16 0.00 0.17 0.01
13 12 2.7 0.63 1.01 -0.02 0.00 030 0.01
14 4 2.8 0.68 1.01 0.12 0.00 046 0.02
15 11 2.8 0.73 1.01 0.26 0.00 0.67 0.03
16 16 2.8 0.78 1.03 040 0.00 093 0.04
17 17 2.8 0.83 1.04 0.56 0.00 1.25 0.06
18 2 29 0.88 1.08 0.73 0.01 1.68 0.12
19 20 29 0.93 1.08 095 0.01 2.30 0.15
20 5 3.0 0.98 1.08 1.31 0.01 3.49 0.19

N= 20 Médias 0.98 -0.56

Somas 0.08 29.40 1.55

Tabela A.28 — Andlise da serra de 0,33 mm (ag ~ 15 mm)

Parametro  Valor

Coef. Ang. 18.49

Coef. Lin. -18.74

m 18.49

Ln(oy) 1.01

ol 5.96

Equacgao y=18.49x + (-18.74)

R2

0.97
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A.4.5 Dados dos CPs da serracom 7' = 1,4 mm

a = 9mm)

Y

1,4mm

Tabela A.29 — Dados de CPs entalhados (7'
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Tabela A.30 — Distribui¢ao de Weibull com a serra de 1,40 mm, ay ~ 9 mm

[

—-0.5

i #cp sigmagom(MPa) PF = . X =In(o,om) Y =In <ln (ﬁ) ) Sxx  Syy Sxy

1 cp08 10.91 0.02 2.39 -3.82  0.01 10.58 0.26
2 cp23 11.09 0.07 241 -2.70  0.00 4.54 0.13
3 cpll 11.13 0.11 241 -2.16 0.00 2.55 0.10
4 cplO 11.19 0.15 242 -1.80 0.00 1.53 0.07
5 ¢p09 11.26 0.20 242 -1.52 0.00 092 0.05
6 cpl2 11.48 0.24 2.44 -1.30 0.00 0.54 0.02
7 cpl7 11.55 0.28 245 -1.10 0.00 0.29 0.01
8 cp0O4 11.58 0.33 245 -0.93 0.00 0.13 0.01
9 cp06 11.61 0.37 245 -0.77 0.00 0.04 0.00
10 cp03 11.65 0.41 2.46 -0.63 0.00 0.00 0.00
11 cpl3 11.68 0.46 2.46 -0.49 0.00 0.00 0.00
12 cpl4 11.74 0.50 2.46 -0.37 0.00 0.04 0.00
13 cpl9 11.77 0.54 2.47 -0.24 0.00 0.10 0.00
14 cp07 11.96 0.59 2.48 -0.12 0.00 0.20 0.01
15 cpl6 11.97 0.63 2.48 0.00 0.00 031 0.01
16 cp22 12.00 0.67 2.48 0.11 0.00 046 0.01
17 cp21 12.13 0.72 2.50 0.23 0.00 0.64 0.02
18 cpl5 12.22 0.76 2.50 0.36 0.00 0.85 0.03
19  cp05 12.26 0.80 2.51 049 0.00 1.11 0.04
20 cp02 12.52 0.85 2.53 0.63 0.00 143 0.07
21 cpl8 12.59 0.89 253 0.80 0.00 1.86 0.09
22 cp01 12.80 0.93 2.55 1.00 0.01 246 0.13
23 cp20 12.95 0.98 2.56 1.34 0.01 3.64 0.17

N= 23 Médias 247 -0.56

Somas 0.05 34.24 1.22

Tabela A.31 — Andlise da serra de 1,40 mm, ay ~ 9 mm

Parametro  Valor

Coef. Ang. 25.51

Coef. Lin. -63.56

m 25.51

In (09) 2.49

00 12.08

Equacio y = 25.5x + (—63.56)

R2

0.91
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1,4mm;a = 12 mm)

Tabela A.32 — Dados de CPs entalhados (7'
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Tabela A.33 — Distribuicdo de Weibull com a serra de 1,40 mm, ay ~ 12 mm

i 05

i #cp sigmapom(MPa) PF . X =In(o,om) Y =In <ln (ﬁ)) Sxx  Syy Sxy

1 ¢pOl 10.78 0.02 2.38 -3.82  0.01 10.58 0.29
2 cpl3 10.87 0.07 2.39 -2.70  0.01 454 0.17
3 cp04 11.09 0.11 241 -2.16 0.00 2.55 0.09
4 cp08 11.22 0.15 242 -1.80 0.00 1.53 0.06
5 cpl4 11.25 0.20 242 -1.52 0.00 0.92 0.04
6 cp02 11.25 0.24 242 -1.30 0.00 0.54 0.03
7 cp07 11.28 0.28 242 -1.10 0.00 0.29 0.02
8 cpl2 11.31 0.33 243 -0.93 0.00 0.13 0.01
9 cpl9 11.49 0.37 244 -0.77 0.00 0.04 0.01
10 cp06 11.58 0.41 245 -0.63 0.00 0.00 0.00
11 cp05 11.80 0.46 247 -0.49 0.00 0.00 0.00
12 cpl5 11.87 0.50 2.47 -0.37 0.00 0.04 0.00
13 cp21 11.95 0.54 2.48 -0.24 0.00 0.10 0.00
14 cp22 12.10 0.59 2.49 -0.12 0.00 0.20 0.01
15 cpl6 12.16 0.63 2.50 0.00 0.00 031 0.02
16 cplO 12.24 0.67 2.50 0.11 0.00 046 0.03
17 ¢cp09 12.25 0.72 2.51 0.23 0.00 0.64 0.03
18 cpl7 12.27 0.76 2.51 0.36 0.00 0.85 0.04
19 ¢p03 12.32 0.80 2.51 049 0.00 1.11 0.05
20 cpl8 12.35 0.85 2.51 0.63 0.00 143 0.06
21 cpll 12.41 0.89 2.52 0.80 0.00 1.86 0.07
22 cp23 12.43 0.93 2.52 1.00 0.00 246 0.09
23 cp20 12.65 0.98 2.54 1.34 0.01 3.64 0.14

N= 23 Médias 247 -0.56

Somas 0.05 34.24 1.27

Tabela A.34 — Andlise da serra de 1,40 mm, ay ~ 12 mm

Parametro  Valor

Coef. Ang. 24.96

Coef. Lin. -62.09

m 24.96

In (09) 2.49

00 12.04

Equacio y = 24.95x + (—62.1)

R2

0.92
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1,4mm;a = 15 mm)

Tabela A.35 — Dados de CPs entalhados (7'
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Tabela A.36 — Distribuicdo de Weibull com a serra de 1,40 mm, ay ~ 15 mm

i 05

i #cp sigmapom(MPa) PF . X =In(o,om) Y =In <ln (ﬁ)) Sxx  Syy Sxy

1 cpl2 11.26 0.02 242 -3.82  0.01 10.58 0.25
2 cp22 11.48 0.07 2.44 -2.70  0.00 4.54 0.12
3 ¢p20 11.54 0.11 2.45 -2.16 0.00 2.55 0.08
4 cp09 11.57 0.15 2.45 -1.80 0.00 1.53 0.06
5 cpl3 11.63 0.20 2.45 -1.52 0.00 0.92 0.04
6 cp08 11.68 0.24 2.46 -1.30 0.00 0.54 0.03
7 cpl5 11.72 0.28 2.46 -1.10 0.00 0.29 0.02
8 cp06 11.87 0.33 247 -0.93 0.00 0.13 0.01
9 cp2l 12.04 0.37 2.49 -0.77 0.00 0.04 0.00
10 cpll 12.06 0.41 2.49 -0.63 0.00 0.00 0.00
11 cp0l 12.21 0.46 2.50 -0.49 0.00 0.00 0.00
12 ¢cp05 12.25 0.50 2.51 -0.37 0.00 0.04 0.00
13 cp23 12.27 0.54 2.51 -0.24 0.00 0.10 0.00
14 cpl6 12.29 0.59 2.51 -0.12 0.00 0.20 0.01
15 cp03 12.31 0.63 2.51 0.00 0.00 031 0.01
16 cp02 12.38 0.67 2.52 0.11 0.00 046 0.01
17 cpl4 12.39 0.72 2.52 0.23 0.00 0.64 0.02
18  ¢cp07 12.39 0.76 2.52 0.36 0.00 0.85 0.02
19 cpl9 12.62 0.80 2.54 049 0.00 1.11 0.04
20 cplO 12.71 0.85 2.54 0.63 0.00 143 0.05
21 cp04 12.72 0.89 2.54 0.80 0.00 1.86 0.06
22 cpl7 12.99 0.93 2.56 1.00 0.00 246 0.11
23 cpl8 13.14 0.98 2.58 1.34 0.01 3.64 0.15

N= 23 Médias 2.50 -0.56

Somas 0.04 34.24 1.09

Tabela A.37 — Andlise da serra de 1,40 mm, ay ~ 15 mm

Parametro  Valor

Coef. Ang. 29.11

Coef. Lin. -73.24

m 29.11

In (09) 2.52

00 12.38

Equacio y =29.1z + (—73.25)

R2

0.93
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A.4.6 Dados dos CPs entalhe com 7" = 2,4 mm

a = 9mm)

Y

Tabela A.38 — Dados de CPs entalhados (7' = 2,4 mm
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Tabela A.39 — Distribui¢ao de Weibull com a serra de 2,40 mm, ay ~ 9 mm

y B

i #cp sigmagem(MPa) PF = ! nO.o X =In(opom) Y =In (ln <ﬁ> ) Sxx  Syy Sxy

1 cp3l4 10.1 0.02 2.31 -3.82 0.00 10.58 0.22
2 cp324 10.2 0.07 2.32 -2.70 0.00 4.54 0.14
3 ¢cp310 10.3 0.11 2.34 -2.16 0.00 2.55 0.07
4 cp318 10.4 0.15 2.34 -1.80 0.00 1.53 0.05
5 ¢p308 10.4 0.20 2.34 -1.52 0.00 0.92 0.04
6 cp313 10.4 0.24 2.35 -1.30 0.00 0.54 0.03
7 cp312 10.5 0.28 2.35 -1.10  0.00 0.29 0.02
8 cp323 10.7 0.33 2.37 -0.93 0.00 0.13 0.01
9 cp3ll 10.7 0.37 2.37 -0.77 0.00 0.04 0.00
10 cp309 10.7 0.41 2.37 -0.63 0.00 0.00 0.00
11 ¢cp319 10.8 0.46 2.38 -0.49 0.00 0.00 0.00
12 cp316 10.8 0.50 2.38 -0.37 0.00 0.04 0.00
13 cp317 10.9 0.54 2.39 -0.24 0.00 0.10 0.00
14 cp315 11.0 0.59 2.40 -0.12 0.00 0.20 0.01
15  ¢p307 11.1 0.63 2.41 0.00 0.00 0.31 0.01
16 cp321 11.1 0.67 2.41 0.11 0.00 046 0.02
17 ¢p301 11.2 0.72 2.41 0.23 0.00 0.64 0.02
18 c¢p325 11.2 0.76 2.41 0.36 0.00 0.85 0.03
19 cp322 11.2 0.80 2.41 049 0.00 1.11 0.03
20 cp306 11.3 0.85 2.42 0.63 0.00 143 0.05
21 ¢p320 114 0.89 2.43 0.80 0.00 1.86 0.07
22 cp302 11.5 0.93 2.44 1.00 0.00 246 0.09
23 cp304 11.5 0.98 2.45 1.34 0.00 3.64 0.12

N= 23 Médias 2.38 -0.56

Somas 0.03 34.24 1.03

Tabela A.40 — Andlise da serra de 2,40 mm, ay ~ 9 mm

Parametro  Valor

Coef. Ang. 3091

Coef Lin -74.21

m 30.91

In (o) 2.40

00 11.03

Equagdio  y = 30.91x + (—74.22)

R2

0.93
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a = 12mm)

I

Tabela A.41 — Dados de CPs entalhados (p = 2,4 mm
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Tabela A.42 — Distribuicdo de Weibull com a serra de 2,40 mm, ay ~ 12 mm

y B

i #cp sigmagem(MPa) PF = ! nO.o X =In(opom) Y =In (ln <ﬁ>> Sxx  Syy Sxy

1 cp218 9.4 0.02 2.24 -3.77 0.01 10.29 0.32
2 cp207 9.5 0.07 2.25 -2.65 0.01 435 0.18
3 cp209 9.6 0.11 2.26 -2.12 0.01 240 0.12
4 cp221 9.8 0.16 2.28 -1.75 0.00 1.41 0.07
5 cp2l4 10.0 0.20 2.30 -1.47 0.00 0.83 0.04
6 cp205 10.0 0.25 2.30 -1.25 0.00 0.46 0.03
7 cp216 10.1 0.30 2.31 -1.05 0.00 0.24 0.02
8 cp2l7 10.1 0.34 2.32 -0.87 0.00 0.10 0.01
9 ¢p223 10.3 0.39 2.33 -0.72 0.00 0.02 0.00
10 cp202 10.4 0.43 2.34 -0.57 0.00 0.00 0.00
11 ¢p210 10.4 0.48 2.34 -0.43 0.00 0.02 0.00
12 cp215 10.5 0.52 2.35 -0.30 0.00 0.07 0.00
13 cp204 10.6 0.57 2.36 -0.17 0.00 0.15 0.01
14 cp226 10.6 0.61 2.36 -0.05 0.00 0.26 0.01
15 cp224 10.6 0.66 2.36 0.07 0.00 041 0.01
16 cp212 10.7 0.70 2.37 0.20 0.00 0.58 0.02
17 ¢p220 10.8 0.75 2.38 033 0.00 0.79 0.03
18 ¢p208 10.8 0.80 2.38 046 0.00 1.05 0.04
19 cp211 10.9 0.84 2.39 0.61 0.00 1.38 0.06
20 cp213 11.0 0.89 2.40 0.78 0.00 1.80 0.07
21 cp222 11.5 0.93 2.45 099 0.01 241 0.16
22 cp225 11.6 0.98 2.45 1.33 0.01 3.59 0.21

N= 22 Meédias 2.34 -0.56

Somas 0.06 32.63 1.40

Tabela A.43 — Andlise da serra de 2,40 mm, ay ~ 12 mm

Parametro  Valor

Coef. Ang. 21.65

Coef Lin -51.28

m 21.65

In (o) 2.37

0o 10.69

Equagdo  y = 21.64x + (—51.29)

R2

0.93
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a = 15mm)

I

Tabela A.44 — Dados de CPs entalhados (p = 2,4 mm
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Tabela A.45 — Distribuicdo de Weibull com a serra de 2,40 mm, ay ~ 15 mm

y B

i #cp sigmagem(MPa) PF = ! nO.o X =In(opom) Y =In (ln <ﬁ> ) Sxx  Syy Sxy

1 cp424 10.62 0.02 2.36 -3.77 0.01 10.29 0.34
2 cp423 10.66 0.07 2.37 -2.65 0.01 435 0.21
3 cp4l6 10.93 0.11 2.39 -2.12 0.01 240 0.12
4 cp420 10.94 0.16 2.39 -1.75 0.01 1.41 0.09
5 cp4l9 11.05 0.20 2.40 -1.47 0.00 0.83 0.06
6 cp4l8 11.20 0.25 2.42 -1.25 0.00 046 0.04
7 cp4l3 11.24 0.30 2.42 -1.05 0.00 0.24 0.02
8 cp408 11.27 0.34 2.42 -0.87 0.00 0.10 0.01
9 ¢p4l0 11.72 0.39 2.46 -0.72 0.00 0.02 0.00
10 cp4ls 11.86 0.43 2.47 -0.57 0.00 0.00 0.00
11 cp4l7 11.92 0.48 2.48 -0.43 0.00 0.02 0.00
12 cpd25 11.94 0.52 2.48 -0.30 0.00 0.07 0.00
13 cp4l2 11.97 0.57 2.48 -0.17 0.00 0.15 0.01
14 cp42l 12.04 0.61 2.49 -0.05 0.00 0.26 0.01
15 cp407 12.22 0.66 2.50 0.07 0.00 041 0.02
16 cp4ll 12.41 0.70 2.52 0.20 0.00 0.58 0.04
17 cp401 12.43 0.75 2.52 033 0.00 0.79 0.05
18 cpd04 12.50 0.80 2.53 046 0.00 1.05 0.06
19 cp406 12.69 0.84 2.54 0.61 0.01 1.38 0.08
20 cp403 12.72 0.89 2.54 0.78 0.01 1.80 0.10
21 cp409 12.77 0.93 2.55 099 0.01 241 0.12
22 cp405 13.25 0.98 2.58 1.33 0.01 3.59 0.22

N= 22 Meédias 2.47 -0.56

Somas 0.09 32.63 1.61

Tabela A.46 — Andlise da serra de 2,40 mm, ay ~ 15 mm

Parametro  Valor

Coef. Ang. 18.73

Coef. Lin. -46.81

m 18.73

In (o) 2.50

0o 12.17

Equagdo y = 18.72x + (—46.81)

R2

0.92
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A.4.7 Dados dos CPs entalhe com 7" = 3,2 mm

Tabela A.47 — Dados de CPs entalhados (7' = 3,2 mm; a = 9 mm)
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Tabela A.48 — Distribuicao de Weibull com a serra de 3,2 mm, ayp ~ 9 mm

i—05

i #cp sigmapem(MPa) PF - X =In(o,om) Y =lIn (ln (ﬁ)) Sxx  Syy Sxy

1 108 8.60 0.02 2.15 -3.82 0.02 10.58 0.44
2 102 8.67 0.07 2.16 -2.70 0.02 454 027
3 101 9.13 0.11 2.21 -2.16 0.01 2.55 0.12
4 121 9.20 0.15 2.22 -1.80 0.00 1.53 0.09
5 104 9.26 0.20 2.23 -1.52 0.00 0.92 0.06
6 103 9.28 0.24 2.23 -1.30 0.00 0.54 0.04
7 105 9.64 0.28 2.27 -1.10 0.00 0.29 0.01
8 115 9.65 0.33 2.27 -0.93 0.00 0.13 0.01
9 111 9.66 0.37 2.27 -0.77 0.00 0.04 0.00
10 106 9.67 0.41 2.27 -0.63 0.00 0.00 0.00
11 113 9.69 0.46 2.27 -0.49 0.00 0.00 0.00
12 109 9.75 0.50 2.28 -0.37 0.00 0.04 0.00
13 107 9.75 0.54 2.28 -0.24 0.00 0.10 0.00
14 114 9.93 0.59 2.30 -0.12 0.00 0.20 0.00
15 112 10.00 0.63 2.30 0.00 0.00 0.31 0.01
16 110 10.01 0.67 2.30 0.11 0.00 046 0.01
17 116 10.26 0.72 2.33 023 0.00 0.64 0.03
18 123 10.36 0.76 2.34 0.36 0.00 0.85 0.05
19 120 10.56 0.80 2.36 0.49 0.00 1.11 0.07
20 122 10.89 0.85 2.39 0.63 0.01 1.43 0.12
21 117 10.93 0.89 2.39 0.80 0.01 1.86 0.14
22 119 11.03 0.93 2.40 1.00 0.01 246 0.18
23 118 11.36 0.98 2.43 1.34 0.02 3.64 0.27

N= 23 Médias 2.29 -0.56

Somas 0.12 34.24 1.93

Tabela A.49 — Andlise da serra de 3,2 mm, ag ~ 9 mm

Parametro  Valor

Coef. Ang. 16.31

Coef. Lin. -37.88

m 16.31

In (09) 2.32

09 10.20

Equagio y = 16.3z + (—37.89)

RQ

0.92
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Tabela A.50 — Dados de CPs entalhados (7' = 3,2 mm; a = 12 mm)
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Tabela A.51 — Distribui¢dao de Weibull com a serra de 3,2 mm, ap ~ 12 mm

i—05

i #cp sigmapem(MPa) PF - X =In(o,om) Y =lIn (ln (ﬁ)) Sxx  Syy Sxy

1 212 9.66 0.02 2.27 -3.73 0.00 10.00 0.10
2 210 9.68 0.07 2.27 -2.60 0.00 4.15 0.06
3 217 9.71 0.12 2.27 -2.07 0.00 225 0.04
4 215 9.75 0.17 2.28 -1.70 0.00 1.30 0.03
5 201 9.76 0.21 2.28 -1.42 0.00 0.74 0.02
6 208 9.82 0.26 2.28 -1.19 0.00 0.39 0.01
7 221 9.87 0.31 2.29 -0.99 0.00 0.18 0.00
8 214 9.89 0.36 2.29 -0.82 0.00 0.06 0.00
9 209 9.90 0.40 2.29 -0.66 0.00 0.01 0.00
10 220 9.93 0.45 2.30 -0.51 0.00 0.00 0.00
11 219 9.95 0.50 2.30 -0.37 0.00 0.04 0.00
12 202 9.97 0.55 2.30 -0.23 0.00 0.11 0.00
13 218 10.01 0.60 2.30 -0.10 0.00 0.21 0.00
14 204 10.05 0.64 2.31 0.03 0.00 0.35 0.00
15 216 10.09 0.69 2.31 0.16 0.00 0.52 0.01
16 205 10.12 0.74 2.31 0.29 0.00 0.73 0.01
17 213 10.16 0.79 2.32 043 0.00 0.99 0.02
18 211 10.26 0.83 2.33 0.58 0.00 1.32 0.03
19 206 10.31 0.88 2.33 0.76  0.00 1.74 0.04
20 203 10.35 0.93 2.34 097 0.00 2.35 0.05
21 222 10.43 0.98 2.34 1.32 0.00 3.54 0.08

N= 21 Médias 2.30 -0.56

Somas 0.01 31.01 0.52

Tabela A.52 — Andlise da serra de 3,2 mm, ag ~ 12 mm

Pardmetro  Valor

Coef. Ang. 52.19

Coef. Lin. -120.63

m 52.19

In (o) 2.31

09 10.09

Equacgéo y = 52.18z + (—120.64)

R2

0.88
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Tabela A.53 — Dados de CPs entalhados (7' = 3,2 mm; a = 15 mm)
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Tabela A.54 — Distribui¢dao de Weibull com a serra de 3,2 mm, ap ~ 15 mm

i—05

i #cp sigmapem(MPa) PF - X =In(o,om) Y =lIn (ln (ﬁ)) Sxx  Syy Sxy

1 312 9.58 0.02 2.26 -3.77 0.00 10.29 0.11
2 303 9.59 0.07 2.26 -2.65 0.00 435 0.07
3 306 9.68 0.11 2.27 -2.12 0.00 240 0.04
4 319 9.69 0.16 2.27 -1.75 0.00 141 0.03
5 305 9.73 0.20 2.28 -1.47 0.00 0.83 0.02
6 301 9.76 0.25 2.28 -1.25 0.00 046 0.01
7 308 9.79 0.30 2.28 -1.05 0.00 0.24 0.01
8 307 9.79 0.34 2.28 -0.87 0.00 0.10 0.00
9 317 9.83 0.39 2.28 -0.72 0.00 0.02 0.00
10 309 9.85 0.43 2.29 -0.57 0.00 0.00 0.00
11 302 9.89 0.48 2.29 -0.43 0.00 0.02 0.00
12 313 9.90 0.52 2.29 -0.30 0.00 0.07 0.00
13 322 9.92 0.57 2.29 -0.17 0.00 0.15 0.00
14 310 9.95 0.61 2.30 -0.05 0.00 0.26 0.00
15 304 9.96 0.66 2.30 0.07 0.00 041 0.00
16 315 9.96 0.70 2.30 0.20 0.00 0.58 0.00
17 318 10.03 0.75 2.31 0.33 0.00 0.79 0.01
18 320 10.09 0.80 2.31 046 0.00 1.05 0.02
19 314 10.11 0.84 2.31 0.61 0.00 1.38 0.02
20 311 10.22 0.89 2.32 0.78 0.00 1.80 0.04
21 321 10.33 0.93 2.34 0.99 0.00 241 0.07
22 316 10.33 0.98 2.34 1.33 0.00 3.59 0.08

N= 22 Médias 2.29 -0.56

Somas 0.01 32.63 0.53

Tabela A.55 — Andlise da serra de 3,2 mm, ag ~ 15 mm

Pardmetro  Valor

Coef. Ang. 54.41

Coef. Lin. -125.34

m 54.41

In (o) 2.30

o) 10.01

Equagdo y = 54.41x + (—125.35)

R2

0.88
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A.4.8 Dados dos CPs utilizados para producao da Curva-R

y0'l L8] 650 000 000 7991 7991 LS99 0$°0€ rE9Y 00+9% 99°8€6v 8TIE  TE8I 96’1 8TIE  0T0 XPN
000 v0'l 000 000 000 08’1 9%°01 0r'6 vI'L €0°01 00°1€€ 9LTTS  S9TL 000 LIE 98°0€ 000 WIN
£€9°0 €20 L8°0 1€0 2o Lo 61°0 9L°0 290 940 €1°0 €L0 1€0 LSO 000 000 290 ‘AD
50 670 €20 000 000 8v'S 1€C LY'0T 8’8 seel 1814 SL'9E9T OI'L 10°L 800  SI'0 600 "PedAsRd
0L0 9Tl 9z0 000 000 09°L 101 80°LT Tyl LS'6C 88°€LE 65°S€TT 96TC 018 P8IE 90'1E  SI°0 BIPON
Iy (H/v)od W (") xpN eYoRL]  (TU9) XPNBuOly  (“0)1oN oBsuR],  (0)jey ogsuay, () xpwridwo)  (0y) osirdwo)  (g) Sunox ' (3) ‘waojeq (prsod  (“vyoyrerug  (qrdsg  (H)NV  (9) orey 4D
0000 (8 000 TS00000 L90000°0 7991 7991 S9TS6E'6 0€00V1'8 609t 1214 L'8e6y  8TIE 000 06'1€  8TIE 0000  LOP-NOTOS
S08°0 L8'T 650 9200000 0500000 08'1 8L01 699695°99 S8LLOYOE €001 8rE 8TCs 9Tl e8I 08'1€  L60E  00T0  90F-NoTOs
7580 vl 150 £20000°0 1500000 8Y'C 9701 9€8126'8Y 867SS1°ST 8¢°C1 433 S6IL  60SI 06T TLTIE 6606 00T0  SOP-NOTOS
8860 YTl 6£0 200000 8700000 90t 6601 6998YL°LT 1L0L9TET 81'+C £33 6611 T6'81  1TTI S8IE  €I'IE  00T0  ¥OP-NOT0S
LEO'T €r'l 0€0 1£0000°0 7500000 9¢'S 80'11 S1§99T°€C S6LTHRTI 9¢'6T 65¢ 0E€rST 9F'IT  0F'6 SLTIE  980¢  00T0  €0¥-NOTOS
8860 SO'1 610 TEO000'0 6¥0000°0 10°L 8601 LT81S9'91 966SET°L L6'1€E ore 8170 1TST  9L'S 88°I€  L60E  00TO  TOP-NATOs
60 Y0’ 0I'0  ¥£0000°0 £50000°0 8L'8 $601 729511 €8611L'8 TLE €9¢ 869ST  8LLT  €TE 96’1 10'1€  00T0  10¥-N°Z0s
0000 [N 000 S¥0000°0 7900000 9941 991 Tr5T96'6 S9¥LI6'L rE9Y 1434 €9ser  8TIE 000 06'1€  8TIE 0000  OSH-NOCOS
(Wi -ogpy) (uwipe)  (wpe) (0T - waw) (0T - wiw) (2dIN) (edIN) (0T - N/217) 0T~ N/21)  (edD) (1) (N () (wr) () (war) - (won) 4
'l (H/v)et i (") XeN RYRLL  (TU9) XPNBUOlY  (“0)10N oBsURL,  (0)jy ogsual, (M) xpuridwo)  (0¢) osirdwo) (7)) Sunox ' (3) ‘wojed M (pysoy  (“vjoyreiug  (qrdsg  (H)MVY  (J) orey

0p

~M-eAInd € 11znpoid OpuesIA SOTESUD SOU SOPNQO SAIO[BA SOP OWNSAY — 9V B[OqRL



179

A

APENDICE A. Dados dos Experimentos

10 critico

A.4.9 Dados dos CPs referentes aos ensaios de busca pelo Ra
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A.4.10 Dados dos CPs utilizados para verificacao da profundidade do entalhe
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Dados dos CPs utilizados na apurac¢ao do defeito intrinseco do mate-

A4.11
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A.5 Curva-R

AS.1

Curva-R (serra T’ = 0,2 mm; ap =~ 9 mm)

Tabela A.60 — Curva-R do CP225 (serra ag = 8,98 mm)

O et A )\/)\0 (l/h Qe f Aa K]C ch,ef
(MPa) (¢/N) (ad.) (ad.) (mm) (mm) (MPa-y/m) (MPa-\/m)
1.152  0.15 1.59 028 898 0.00 0.21 0.21
1.207 0.15 1.61 029 9.02 0.05 0.22 0.23
1.264 015 1.62 029 910 0.12 0.24 0.24
1.327 016 1.62 029 9.12 0.14 0.25 0.25
1383  0.16 1.63 029 9.19 0.21 0.26 0.26
1.445 0.16 1.63 029 920 022 0.27 0.27
1.509 0.16 1.63 029 921 0.23 0.28 0.29
1.563 0.16 1.65 030 9.28 0.30 0.29 0.30
1.627 0.16 1.67 030 942 044 0.30 0.31
1.695 0.16 166 030 939 041 0.32 0.33
1.756 0.16 1.69 030 9.53 0.55 0.33 0.34
1.821 0.16 1.70 031 9.63 0.65 0.34 0.36
1.896 0.16 1.69 030 9.56 0.59 0.35 0.37
1.959 0.16 1.71 031 9.67 0.69 0.36 0.39
2.028 0.16 1.72 031 9.74 0.76 0.38 0.40
2.098 0.17 173 031 9.80 0.82 0.39 0.42
2.173 0.17 173 031 9.83 0.85 0.40 0.43
2.242 0.17 174 032 9.89 0091 0.42 0.45
2.316 0.17 175 032 992 094 0.43 0.47
2.381 0.17 176 032 998 1.01 0.44 0.48
2.459 0.17 1.78 032 10.08 1.10 0.46 0.50
2.533 0.17 178 032 10.10 1.12 0.47 0.52
2.615 0.17 179 032 10.17 1.19 0.49 0.54
2.686 0.17 1.80 032 1020 1.22 0.50 0.55
2.770 0.17 1.82 033 1032 134 0.52 0.58
2.843 0.18 1.83 0.33 1041 1.43 0.53 0.59
2.922 0.18 1.83 033 1040 142 0.54 0.61
2999 0.18 1.86 0.34 10.53 1.55 0.56 0.63
3.084 018 186 034 1057 1.59 0.57 0.65
3158 0.18 1.87 034 1063 1.65 0.59 0.67
3.244 0.18 1.89 034 10.72 1.74 0.60 0.70
3323 018 190 034 1076 1.78 0.62 0.71
3403 0.18 191 035 1086 1.88 0.63 0.74
3487 0.18 193 035 1094 196 0.65 0.76
3571 019 193 035 1096 198 0.67 0.78
3.647 0.19 195 035 11.05 2.07 0.68 0.80
3728 019 197 036 11.18 220 0.69 0.83
3807 0.19 199 036 1125 227 0.71 0.85
3889 0.19 200 036 1132 234 0.72 0.88
3966  0.19 2.02 036 1143 245 0.74 0.90
4049 020 204 037 11.53 255 0.75 0.93
4131 020 206 037 11.63 2.65 0.77 0.95
4208 020 208 037 11.73 275 0.78 0.98
4281 020 2.11 038 11.88 290 0.80 1.01
4358 020 2.13 038 1197 299 0.81 1.03
4.438 0.21 217 039 12.12 3.14 0.83 1.07
4.502 0.21 220 039 1227 3.29 0.84 1.10
4.580 0.21 222 039 1238 3.40 0.85 1.13
4.643 0.22 225 040 1251 3.53 0.86 1.15
4.711 0.22 229 040 12.67 3.69 0.88 1.19
4.780 0.22 233 041 12.84 3.86 0.89 1.22
4.837 0.23 237 041 1299 4.02 0.90 1.25
4.889 0.23 241 042 13.19 421 0.91 1.29
4.960 024 246 043 1336 4.38 0.92 1.33
5.008 0.24 250 043 13.53 4.56 0.93 1.36
5.053 0.25 256 044 13.74 476 0.94 1.40
5.093 0.25 262 044 1396 498 0.95 1.44
5.114 0.26 271 045 1425 527 0.95 1.48
5.130 0.27 279 046 1451 553 0.96 1.52
5.141 0.28 2.88 047 14.78 5.80 0.96 1.56
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APENDICE B — Agquecimento dos

equipamentos € do CP

Em todos os experimentos desta pesquisa foi utilizada a célula de carga de 100 kN.
Sendo assim, antes de ligar a mdquina de ensaios universais (Instron) esta célula de carga deve
ser instalada. Apds ligar a maquina, ainda sem as garras ou pratos de compressao instalados,
a célula de carga deve passar pelo processo de calibragdo, conforme previsto no manual da

maquina. Apds a calibragdo, as garras ou os pratos de compressido podem ser instalados.

Cada SG deve ser ligado em um circuito da caixa P3, sendo necessérios portanto dois
circuitos. Os fios de cada SG devem ser ligados em configuracdo de quarter bridge, conforme

descrito no caixa (Figura B.1).

' 5-8-5-088
13E10RL1
AARRAAR,

mepggee 1 rh Lt Y L )

Figura B.1 — Protocolos de ligacdo de fios dos strain gages na caixa Vishay P3.

A caixa P3 deve ser configurada para gravacao dos dados lidos automaticamente a cada

segundo.

Deve-se aguardar 20 min com os equipamentos ligados para aquecer os circuitos tanto

da caixa P3, quanto da Instron.
Os pratos de compressao devem ser aproximados até tocar no corpo de prova.
Os valores de deformacdo apresentados no visor da caixa P3 devem ser zerados.

A posi¢do do barramento em milimetros (mm) e o valor de carga em Newtons (N) na

maquina de ensaios universais deve ser novamente zerados.

Inicialmente € feito um aquecimento no corpo de provas, que é experimentado manu-
almente até um carregamento considerado baixo, aproximadamente 1 kN, aguardando 30 sec

(segundos) antes de liberar o carregamento.



APENDICE B. Aquecimento dos equipamentos e do CP 184

Os valores de deformacao apresentados na caixa P3 sdo conferidos a cada liberagao do

carregamento para verificar se a deformacao voltou a zero.

Cabe esclarecer que se o strain gage nao estiver bem fixado este valor ndo ird retornar
a zero. Ao mesmo tempo ocorrem acomodacdes iniciais entre o SG, a cola utilizada e o CP,
sendo necessarios normalmente cinco (5) carregamentos iniciais para que o SG esteja pronto

para uso e apresente valores de deformacao confidveis.

Ap6s este aquecimento do corpo de prova, o barramento deve ser novamente afastado do
corpo de provas. O prato de compressao deve ser aproximado do corpo de provas até o contato.
Ao perceber a mudanga de carga referente ao contato com o corpo de provas, os indicadores
de carga e extensdo do barramento devem ser zerados. O valor de deformagao apresentado na

caixa P3 também deve ser zerado.
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APENDICE C - Calibracio

A forca aplicada sobre os corpos de prova é realizada pelo deslocamento do barramento
da maquina de ensaios universais e monitorada por sua célula de carga. Os valores medidos sdao
transmitidos para o computador e armazenados pelo programa Bluehill, indicado para operagao

da méquina de ensaios Instron 5582.

Durante a realizacdo de alguns ensaios foi possivel observar que a célula de carga sofria

interferéncia, como pode ser visto na Figura C.1.

Flex Test

16040
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Figura C.1 — Ensaio de corpo de prova que sofreu interferéncia eletromagnética.

Sendo assim, foi necessario realizar um experimento visando monitorar os dados vindos
da maquina de ensaios, para compreender as interferéncias e garantir a relagao entre os dados

obtidos e o fendmeno real monitorado.

C.1 Definicdo do ensaio

Em um ensaio convencional a Maquina Universal de Ensaios Instron modelo 5582 des-
loca seu barramento visando aplicar uma forga, seja ela compressiva ou trativa sobre um corpo a
ser avaliado. Enquanto o barramento mével superior se desloca, sua base inferior € estatica. Du-
rante a movimenta¢do do barramento uma célula de carga monitora a for¢a que este barramento

aplica contra o corpo.

Sendo assim, este ensaio teve como objetivo aferir a resposta do sistema (miquina de

ensaios) dado que sua resposta deveria ser zero.

C.2 Metodologia

A maquina de ensaios foi ligada e suas garras e pratos foram desacoplados da célula de

carga.
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O equipamento foi ligado e deixado para equilibrio e aquecimento durante 30 minutos,

conforme recomenda¢do do manual.

No programa de operacdo da méaquina de ensaios, Bluehill, foi criado um ensaio para

esta investigacdo com as caracteristicas descritas na Tabela C.1.

Tabela C.1 — Especificacdo do teste de deriva de zero criado na maquina Instron 5584.

Parametro Valor
Tipo de ensaio flexdo
Controle deslocamento do barramento
Velocidade 0 milimetros por segundo
Frequéncia de leitura 50 por segundo

Este ensaio foi configurado para flexdo por conveniéncia, por ndo haver diferenca entre
as varias opg¢oes neste caso, onde ndo havera deslocamento do barramento. O controle do ensaio
foi configurado para deslocamento visando poder definir a velocidade zero para o deslocamento
do barramento. Outras formas de controle do ensaio fazem referéncia ao uso de sensores como
clip gage por exemplo, no entanto estes poderiam a apresentar oscilagdo de valores, o que pode-
ria tornar mais complicado o teste, desnecessariamente. A frequéncia de leitura foi configurada

para 50 Hz por ser a taxa mais alta disponivel na mdquina de ensaios.

O ensaio foi salvo com o nome de "Deriva de Zero", e foi imediatamente realizado um
teste para verificar se o seu comportamento seria o desejado. Apds alguns segundos o teste foi
encerrado, os valores obtidos foram salvos, o programa BlueHill foi encerrado e os arquivos
de dados brutos raw foram copiados para serem importados em uma planilha de cdlculos para

verificacao.

Dada a taxa de captura de dados de 50 Hz, a equacdo de frequéncia de Nyquist (Equa-
cdo C.1), propdem que poderiam ser detectadas no maximo frequéncias de até 25 Hz.

0<f</f/2, (C.1)
onde:

f frequéncia calculada de eventos

fs frequéncia de amostragem

Ainda, segundo a taxa de amostragem, foi possivel estimar o nimero de observagdes

para o ensaio, calculado pela Equacao C.2.

Nops = fxT | (C.2)

onde:
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Nys nimero de observagdes
f  frequéncia calculada de eventos

T;  tempo total de duracao do ensaio

A quantidade N,,s de observagdes igual a 180 kobs, que foi considerado um ndmero
grande, uma vez que normalmente ndo € bem tratado por programas convencionais como pla-

nilhas de calculo.

Ap6s 30 min de aquecimento a maquina foi desligada e, ap6s 30 s foi ligada novamente,
visando iniciar um ciclo de uso de duas horas livre do sintoma de watchdog. Cabe esclarecer
que esta maquina possui uma configuracdo de seguranga, aqui referenciada como "watchdog",
que causa a perda de comunicacdo entre o computador e o barramento a cada duas horas de
funcionamento. Este fato ocorreu em alguns ensaios, causando o descarte de alguns corpos de

prova.

A célula de carga foi calibrada automaticamente utilizando a fun¢do de calibracdo dis-
ponivel no software. Os valores de carga aplicada lidos da célula de carga e os de extensao
do barramento foram zerados. O ensaio de deriva de zero foi iniciado e o hordrio de inicio foi
anotado, visando encerrar o teste pouco antes de duas horas depois do inicio. Ao término do
teste os dados foram salvos e o software Bluehill encerrado. Os dados brutos copiados para um

computador de trabalho do laboratério para serem tratados.

C.3 Processamento dos dados

Conforme previsto, a quantidade de registros tornou a manipulagdo destes dados em
planilha de célculo invidvel. Neste caso, o programa utilizado conseguiu carregar 0s registros,
no entanto tornou-se extremamente lento ao criar graficos ou realizar opera¢des matematicas

em cada colunas completas.

Para operar estes dados foi desenvolvido um programa que filtra os dados produzidos
pelo sistema BlueHill da méquina de ensaios. Este programa produziu dados estatisticos basicos
e gerou também um script para calcular e plotar uma transformada de Fourier rdpida (FFT)

destes dados. Este programa foi registrado e encontra-se no sec¢do E.1.

C.4 Resultados obtidos e analise

A partir da execugdo do script produzido automaticamente no software livre Octave, foi

possivel observar o grafico do ensaio de Deriva de zero (Figura C.2).
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Figura C.2 — Gréfico referente aos dados obtidos no ensaio de deriva de zero, na mdquina de
ensaios universais Instron 5582, utilizando a célula de carga de 100 kN

Estas leituras originais apresentam sinais periddicos, sendo necessdria uma transforma-
¢do do dominio de tempo para o dominio de frequéncias. O script executou uma FFT nos
dados, filtrou somente as frequéncias com maiores amplitudes, apresentando como resposta a
Figura C.3.

Figura C.3 — Dados transformados para o dominio de frequéncia

Como os eventos observados se repetem ao longo de grandes periodos de tempo, sua
frequéncia € muito baixa. Foi possivel estimar a frequéncia observada na Figura C.2 pelo reci-
proco de seu comprimento de onda, aproximadamente 1/1500segundos ~ 0.000667H z . Ao
analisar as frequéncia mais baixas, filtrando pelas que mais ocorrem obtém-se a Figura C.4,

onde se destaca a 6a frequéncia da FFT, com valor de 0,000e699e05 Hz.
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Figura C.4 — Dados especificos de baixa frequéncia.

Transformando esta frequéncia para o dominio do tempo, obteve-se o periodo de sua re-
peti¢do, 1/0,000e699e05 Hz = 1430.51 segundos = 23 minutos +50.51 segundos. Este periodo
de ativacdo para o fenomeno foi associado aos episddios de entrada e saida em funcionamento

do ar condicionado da sala.

Em outro ensaio, ainda com o aparelho de ar condicionado ligado, no dia seguinte foram
obtidos os dados apresentados na Figura C.5:

Sinal da celula de carga

Terma iz

Figura C.5 — Gréfico referente aos dados obtidos no ensaio de deriva de zero, com o ar-
condicionado desligado.

Pode-se perceber o efeito do ar condicionado ainda presente, no entanto, durante este
ensaio um aparelho celular foi ativado, recebeu dados e duas chamadas telefonicas, uma aci-
dentalmente e outra propositalmente.

A partir da execug@o da FFT obtiveram-se os dados da Figura C.6, filtrados em baixa

frequéncia maiores amplitudes na Figura C.7.
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Sinal g0 axpactra de Fraguancias

amitude (gnificancial

" Frequesca Mz

Figura C.6 — Gréfico a deriva de zero, com o ar-condicionado desligado, no dominio do tempo.

Sinal do expectro de Frequencias

st tignsicssca)

Fraguancia [Hz)

Figura C.7 — Gréfico de dados do dominio do tempo, interferéncia, somente maiores amplitu-
des.

Neste ensaio, realizado no dia seguinte, estimando o comprimento da maior onda como

1400 sec, pode-se calcular uma frequéncia tao baixa quanto 1/144 sec = 0,000e714e286 Hz.

As frequéncias menores que 0,0008 Hz, foram filtradas e assim foram encontrados so-
mente 3 picos, e dentre estes o de maior amplitude mede 0.0006269, onde o comprimento de
onda vale A = 1/v =1/0.0006269 = 1595.15 segundos.

Portanto, o periodo de repeti¢do deste evento foi calculado em A = 26 min e 35 seg.

C.5 Interferéncias detectadas

pela rede elétrica e por radio frequéncia.

A interferéncia via radio frequéncia pode ser comprovada, por exemplo, durante liga-
coes de telefones celulares e recebimento de mensagens de texto (SMS). A interferéncia via
rede elétrica pode ser comprovada com o acionamento do compressor do ar condicionado da

sala onde a mdquina esta instalada.
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C.6 Conclusoes

A partir desta andlise o ar condicionado foi desligado preventivamente durante os ex-
perimentos, visando diminuir as interferéncias em leitura, apesar de sua interferéncia ser con-
siderada baixa (em torno de 10 N para mais ou para menos). Os aparelhos celulares, fonte de
interferéncia maior detectada neste caso, foram afastados da miquina de ensaios durante os

experimentos.

Este experimento e estas orientagdes para uso da maquina de ensaios foram conside-
radas também importantes para que longos ensaios pudessem ser realizados, visando avaliar

acumulo de danos e ciclos de vida em materiais.

A variagdo da leitura do equipamento foi detectada durante o tempo de ensaio, sem que

houvesse um carregamento (for¢a) real sendo aplicado.

Apesar das interferéncias terem sido mapeadas, grande parte dos dados obtidos através

da FFT foram inconclusivos.
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APENDICE D - Colar strain gage

O posicionamento do SG € de extrema importancia para que se possa monitorar a de-

formacdo, sem desalinhamentos. Cabe ressaltar também que o SG funciona integrando a de-

formag¢do que ocorre na drea de superficie onde foi colado, portanto deve ser colado em local

estratégico para que possa perceber a deformacao mais representativa possivel.

N AW

A seguir uma lista dos materiais necessarios para o processo de colagem do SG:

Papel absorvente para a limpeza do CP;

Uma pinga de laboratério que possibilite manusear o SG;

Fita Durex transparente e larga (aproximadamente 5 cm de largura);

Um paquimetro para encontrar o meio de cada dimensao.

Lupa articulada, para ajudar ver o local exato indicado pelo paquimetro;

Uma caneta marcadora permanente, para marcar pontos de referéncia ;

Um esquadro marca Mitutoyo, para ligar os pontos de marcacao, e tracar uma reta orto-
gonal as laterais do corpo de prova;

Acetona para apagar alguma marcac¢do incorreta, caso necessdrio.

Super-cola Loctite 496, mantida em geladeira.

O processo deve ser executado conforme os seguintes passos:

. Primeiro deve-se verificar a cor e a liquidez da cola. Nao pode estar espessa nem amare-

lada.

A resisténcia do SG em Ohm deve ser verificada com um multimetro. Neste caso deve
apresentar resisténcia de 120 2. Outros SG podem possuir valores diferentes;

Usar acetona e papel para a limpeza da face lisa do CP;

Medir a dimensao vertical do CP;

Calcular a metade da dimensdo vertical;

Usar o paquimetro, a lupa e a caneta para fazer marcagoes;

Usar a lupa, o esquadro e a caneta, tracar uma linha horizontal, ortogonal a lateral do CP,

sobre as marcagdes;

8. Usar o paquimetro medir a largura do CP;

9. Calcular a metade da largura;

10.
11.
12.
13.

14.

Usando o paquimetro, a lupa e a caneta, marcar o CP na parte de cima e de baixo;
Usando a lupa, a caneta e o esquadro, marcar uma linha entre as marcagdes;

Retirar uma por¢ao de 10 cm de fita transparente e fixar somente um dos lados na parte
de cima do CP;

Usar a pinga para pegar o SG e posiciond-lo sobre as linhas de marcacao, usando a lupa e
suas referéncias para alinhamento;

Dobrar a fita durex sobre o SG;
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15.
16.

17.
18.
19.

20.
21.
22.

Verificar o alinhamento do SG com as linhas marcadas na superficie do CP;

Caso seja necessdrio, retirar a fita totalmente, reposicionando o SG sobre a linha marcada
na superficie do CP;

Levantar a fita Durex o suficiente para expor a face inferior do SG;

Abrir a cola e despejar uma gota no meio do SG;

Espalhar a cola usando o bico do recipiente, rapidamente, visando deixar somente um
filme fino da cola em toda a drea do SG;

Refixar a fita Durex sobre o CP, fixando novamente o SG;

Exercer pressdo sobre o SG recém fixado durante os primeiros 60 segundos;

Deixar algum peso sobre o SG durante mais um dia para uma cura completa.
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APENDICE E — Softwares desenvolvidos

durante esta tese

E.1 Calculo de estatisticos para grandes lotes de dados

Este software foi desenvolvido em funcdo da demanda de criar valores estatisticos para
grandes lotes de dados. Cabe esclarecer que os dados produzidos durante ensaios mecanicos
com baixa velocidade e alta taxa de leitura se acumulam em arquivos grandes demais para
planilhas de cdlculo e programas afins. Sendo assim, foi desenvolvido e registrado (niimero BR
51 2016 000760 S) um software para avaliacdo destes dados estatisticos, que foi denominado
Lotmin 3.0.

Este software € capaz de entender diretamente o formato de dados produzidos pela ma-
quina de ensaios universais Instron, e produz estatisticos bdsicos uteis para andlise de ensaios

mecanicos.

O software requer que o nome do arquivo seja informado em linha de comando, e produz
resultados também diretamente para o dispositivo de saida padrdo, sem possuir interface com

usudrio grafica até o momento.

E.2 Importagdo e andlise de ensaio

Este software importa os valores dos ensaios realizados na maquina de ensaios univer-

sais Instron, no formato RAW. Sio realizados os seguintes procedimentos:

- Permite escolher um dos ensaios que conste do arquivo;

- Permite listar um resumo de todos os ensaios existentes no arquivo;
- Permite isolar procedimentos monitorados pela caixa Vishay P3;

- Encontra a carga mdxima de um ensaio;

- Identifica a regido Linear do regime elastico;

- Calcula 0o médulo de Young do CP;

- Determina o compliance no final da parte linear do regime el4stico;
- Lista somente uma leitura de cada segundo em sincronismo com a carga maxima;
- Permite estimar a deformacao a partir do médulo de Young;

- Permite estimar a flecha através da geometria do CP;

- Calcula KUc e Klc estimado;

- Calcula KlIc ;

- Calcula a correcdo de Klc pela curva-R;

- Produz uma planilha no formato Excel com todos os célculos.
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E.3 Andlise do Regime eléstico

Este programa permite avaliar o mddulo de elasticidade apresentando um gréfico e per-
mitindo mudar o tamanho e a posi¢do da regido de avaliacdo desta propriedade. Sdo disponiveis

as funcionalidades:

- Identifica uma regido linear de tamanho minimo para avaliagdo do moddulo de elastici-
dade;

- Calcula o médulo de elasticidade de uma dada regido considerada linear;

- Calcula o coeficiente de adequagdo (R2) da janela estimada como linear;

- Permite mover o posicionamento da regido estimada como linear;

- Permite aumentar ou diminuir o tamanho da regido linear;

- Permite focar e ampliar uma regido do grafico;

- Permite observar todo o gréfico tensdo/deformacgdo em outras regides;

A Figura E.1 apresenta um exemplo de uso do software onde é estimada a regido linear

de um CP. ensaiado nesta pesquisa.

y=0.017934x+(0.004164}; r*=0.951339 ; Eyoung = 17.934 GPa; (5 .. 15)

g = 2.55 MPa

£ =249.1 e

some numbers

Ral

: T : :
a 100 200 300 400 300
Deformacao (pe)

Figura E.1 — Interface do software utilizado para estimar a regido linear do grafico de Tensao vs
Deformacao do CP liso (sem entalhe) CP4668. Fonte: o autor.

Nesta Figura pode-se observar o cursor (no formato de cruz) ocupando toda a drea do
gréfico, posicionado no centro do gréafico e sua posi¢ao indicada no canto superior esquerdo,

bem como acima do grafico.
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E.4 Compila grupos de planilhas

Este software permite ler outras planilhas geradas e produzir um planilha de resumos

contendo analise de resumo das demais.

Sao obtidas as propriedades do corpo de prova de cada planilha;

Sdo importados dados bdsicos como: carga de ruptura, deformacdo maxima, tensdao de

ruptura;

Permite a criacdo de um gréfico Unico a partir dos varios CPs ensaiados;

Permite aplicar correcao polinomial aos dados de todo o grupo de CPs;

E.5 Mede raios no fundo do entalhe

Este software permite avaliar fotos dos CPs com o objetivo de fazer a medi¢ao do raio

do entalhe. Sado disponiveis as seguintes funcionalidades:

Rotacionar a imagem ;

Ampliar a imagem ;

Utilizar um cursor retangular ou circular;

Mudar as dimensdes do cursor;

Calibrar as dimensdes X e Y do cursor;

Gravar uma imagem da foto com o cursor sinalizando as dimensoes medidas;

Salvar o estado da andlise para retomar medi¢Oes posteriormente.

A Figura E.2 apresenta uma foto onde um reticulo de microscopia com resolucdo de

0,1 mm € utilizado para calibragdo do software.

Figura E.2 — Foto do CP 201 da serra 7' 2,4 mm com o reticulo de calibracdo. Fonte: o autor.
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Nesta Figura aparecem os cursores retangular e circular e as medidas de suas dimensdes.

Na Figura E.3 o software ja calibrado, apresentando a medi¢ao do raio no fundo do

entalhe do mesmo CP apresentado na Figura E.2.

Figura E.3 — Foto da medig¢@o do raio do CP 201 da serra 7" 2,4 mm. Fonte: o autor.

Na Figura E.3, o raio do CP foi estimado em 1,16 mm.

E.6 Rotinas para calculo de K s

As Equagdes desenvolvidas por Atem de Carvalho (forthcoming 2018a) foram imple-
mentadas em codigo executdvel utilizando a linguagem Python, e sdo apresentadas no Quadro

abaixo.

def interpolacao(self, z, zi, zf, ki, kf):

#(z — zi) / (zf — zi) =k — ki / (kf — ki)
#k=((z— zi) * (kf — ki) / (zf — zi) ) + ki
# Exemplo:
#30=(3—-—D*B0—-10)/(5—-1))+10
#

k=((z — zi) x (kf — ki) / (zf — zi) ) + ki
return k

def valor_ktg(self, params_ktg, i, tho, resist):
#
# Equacgdo desenvolvida por Eduardo Atem de Carvalho (forthcomming, 2018)
#
ktg = params_ktg[i][1] + (params_ktg[i][2] / float(1 + (( (tho/resist) / params_ktg[i][3] ) ** params_ktg[i][4] ) ) )
return ktg

def calcula_ktg_atem(rho, entalhe, altura):
#
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19 # Equacdes desenvolvidas por Eduardo Atem de Carvalho (forthcomming, 2018)

20 #

21 params_ktg =[]

22 params_ktg.append([(30/float(27)), 3.8078, 19.4105, 0.0032, 1.2446, 0.0028, 0.0333])
23 params_ktg.append([(30/float(24)), 4.2537, 38.2370, 0.0023, 1.0087, 0.0031, 0.0375])
24 params_ktg.append([(30/float(21)), 4.3596, 72.7996, 0.0013, 0.8453, 0.0036, 0.0429])
25 params_ktg.append([(30/float(18)), 5.7846, 92.4593, 0.0016, 0.8651, 0.0042, 0.0500])
26 params_ktg.append([(30/float(15)), 7.4606, 136.7875, 0.0016, 0.8374, 0.0050, 0.0600])
27 params_ktg.append([(30/float( 9)), 11.5285, 167.0494, 0.0025, 0.8898, 0.0062, 0.0750])
28 params_ktg.append([(30/float( 6)), 19.3960, 271.1861, 0.0030, 0.9011, 0.0081, 0.1000])
29

30 resist = altura — entalhe # d = H — a0

31 Hd_exato = altura / float(resist) # Hd=H / d

32 pd = rho / float(resist) # necessdrio para os critérios de validade

33

34 Hd_enc = —1 # default significa ndo encontrado

35 for i, p in enumerate(params_ktg):

36 if round(p[0],2) >= round(Hd_exato,2):

37 if pd >= params_ktg[i][5] and pd <= params_ktg[i][6]:

38 Hd_enc =1

39 break

40 else:

41 # Razdo de comprometimento encontrada, porém propor¢ao do raio

42 # fora do limite de validade para equacdes desenvolvidas

43 return —1

44 else:

45 pass

46

47 if Hd_enc == —1:

43 # ndo foi possivel calcular ktg pelas equagdes de Eduardo Atem

49 return 0.0

50 if Hd_enc > 0O:

51 Hd_ant = params_ktg[i—1][0]

52 Hd_seg = params_ktg[i][0]

53 Ktg_ant = valor_ktg(params_ktg, i—1, rho, resist)

54 Ktg_seg = valor_ktg(params_ktg, i, rho, resist)

55 Kt_gross = interpolacao (Hd_exato, Hd_ant, Hd_seg, Ktg_ant, Ktg_seg)

56 else:

57 Kt_gross = valor_ktg(params_ktg, 0, rho, resist)

58 return Kt_gross
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ANEXO A — Dados de terceiros

A.1 Tabela de Chauvenet

Tabela A.1 — Tabela do Critério de Chauvenet (DALLY; RILEY, 2005)

Razdo entre o maximo desvio aceitavel,

Numero de leituras, . -
e o desvio padrao

n W —o
3 1.38

4 1.54

5 1.65

6 1.73

7 1.80

10 1.96
15 2.13

25 2.33
50 2.57
100 2.81
300 3.14
500 3.29

1000 3.48
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ANEXO B - Algo - Chart Pilkey para

calculo de Kt do entalhe em U

Conforme descrito por Pilkey (2008), segue o grafico e as equacdes para determinagao

dos valores de fator concentrador de tensdo (K;) (Figura B.1).
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Figura B.1 — Chart para célculo de K para uma barra retangular com entalhe em U submetida
a flexdo. Fonte: Pilkey (2008).
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ANEXO C — Anexo C - Estimativa de

tamanhos de lote por confiabilidade e C.V.

C.1 Tabelas utilizadas para a estimativa de tamanho de lote

A seguir sdo apresentadas Tabelas (C.1 e C.2) construidas por Friaes (2016) utilizadas

na determinagdo de tamanho de lote para confiabilidades de 90 % e 95 % respectivamente.

Tabela C.1 — Tamanho do Lote por C.V. para a Confiabilidade de 90 %.

N 0,05

o1 015 0,2 025 03 035 04

Do u bW

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

93

96

98

99

99

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Pode-se observar que para obter 90 % ou mais de confiabilidade foi apresentado na

cor verde, enquanto confiabilidade inferior foi apresentada em vermelho. Experimentos com

coeficiente de variacdo de até 30 % podem facilmente ser representados por tamanhos de lote

de até 17 pecas. Para este nivel de confianca, somente em fendmenos com um c.v. de 35 % foi

necessario um lote de 24 amostras.
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Tabela C.2 — Tamanho do Lote por C.V. para a Confiabilidade de 95 %.

N 005 01 015 0,2 025 03 035 04

Pode-se observar que para obter 95 % ou mais de confiabilidade, experimentos com
coeficiente de variacdo de até 10 % podem facilmente ser representados por tamanhos de lote
de até 13 pegas. Para este nivel de confianga entretanto, com um c.v. igual a 15 % foi necessério

um lote de 21 amostras.
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