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RESUMO

Dada a necessidade de prever a ocorréncia de falhas em equipamentos
e estruturas, persiste a busca por métodos de previsdo mais simples e menos
custosos, porém ndo menos acurados. Dentre as alternativas, a Teoria das
Distancias Criticas (TDC) propbe efetuar a previsdo de falha a partir de dois
parametros: a resisténcia inerente do material co e 0 comprimento caracteristico
L. Apresentando bons resultados para diferentes tipos de materiais, no caso de
materiais dlcteis, explicacbes mais consistentes sdo necessarias, dado que a
TDC possui uma formulacéo linear-elastica e o comportamento tipico desses
materiais € elasto-plastico. Para sanar essa aparente lacuna teérica, o Conceito
de Material Equivalente (CME) é utilizado para ajustar a curva tensao-
deformacdao do material ductil a fim de que esta exiba um comportamento
caracteristico de um material fragil. Neste trabalho, utiliza-se o Critério da Tensao
Maxima e o Critério da Tensao Média (métodos pertencentes a TDC) associados
ao CME, para a previsao de falha de corpos de prova usinados em aco inoxidavel
martensitico AISI 420, temperado e revenido. Duas espessuras foram avaliadas
(14 mm e 7 mm), empregando-se entalhes do tipo “U” e raios de curvatura de
1,0 mm e 0,17 mm. Os critérios foram também aplicados independentemente do
CME, primeiro usando equac¢des que descrevem o campo de tenséo a frente do
entalhe e depois analisando diretamente 0os campos de tensdo obtidos por
elementos finitos. O uso da TDC associadoao CME apresentou erros superiores
aos observados na literatura. Erros maiores foram encontrados pelo uso das
equacOes de descrevem os campos de tensdo. Estes erros elevados foram
associados a uma grande densidade de microtrincas geradas pelo carregamento
estudado. Por outro lado, a andlise direta dos campos de tensdo apresentou
resultados significativamente acurados, com erros inferiores a 1%, 0s quais
foram relacionados a capacidade da resisténcia inerente do material de retratar
acomplexidade dos fenbmenos que ocorrem na iminéncia da fratura. Resultados
sugerem gue uma caracterizacdo microestrutural ampla e analise detalhada da
fratura sdo fundamentais para avaliacdo de novos critérios de falha.

Palavras-chave: Teoria das Distancias Criticas, Conceito de Material
Equivalente, AISI 420.



ABSTRACT

Despite of several well-known methods for predicting failure in equipments
and structures, researchers continue inthe pursuit for more simple, fast and less
expensive techniques, but with same accuracy. Among the alternatives
considered, Theory of Critical Distances (TCD) proposes to predict failure using
two basic parameters: material inherent strength oo and characteristic length L.
Although good results reached for different types of materials, in the case of
ductile materials, more sound explanations are necessary, since TCD has a
linear-elastic formulation, while ductile materials usually present an elasto-plastic
behavior. To overcome this apparent theorical lack, the Equivalent Material
Concept (EMC) converts the stress-strain curve of a ductile material in a stress-
strain curve typical of a brittle material, based on material’s strain energy density.
This work uses two methods related with TCD — Maximum Stress Criteria and
Mean Stress Criteria, in association with EMC, to predict static failure of
specimens loaded under four points bending. Martensitic stainless steel AISI 420
specimens were machined with two thickness (14 mm e 7 mm) and weakened
with U-notches having notch tip radius of 1 mm and 0,17 mm. In addition, the
TCD methods were applied independently of EMC, first using equations that
describe the stress field ahead notch tip and, in an alternative approach,
assessing stress fields obtained with finite element models. The use of TCD in
association with EMC resulted in errors higher than presented in literature. The
same was observed with the use of the methods based in equations. These errors
were related to the presence of a significant density of microcracks, generated
during loading. Conversely, direct analysis of the stress fields resulted in highly
accurate results, with errors lower than 1%. These last results suggest that
material inherent strength consists in a parameter capable to describe the
complexity of the phenomena that take place in fracture onset, regardless from
materials mechanical properties. Furthermore, results presented in this work
strongly highlight that studies about the feasibility of new failure criteria must
considerer a broad microstructural characterization and detailed fractographic
examination, to evaluate the influence of microscopic features in overall outcome.

Keywords: Theory of Critical Distances, Equivalent Material Concept, AISI 420.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A falha de um componente ou equipamento em operagao consiste em
uma ocorréncia extremamente indesejavel em qualquer ramo da industria,
podendo resultar em consequéncias devastadoras que envolvem desde perda
de vidas até danos materiais extensos. Nesse sentido, a busca pelo
entendimento de como um material falha é primordial, de forma que permite
desenvolver métodos e estabelecer parametros que permitem prever a
ocorréncia destes danos. A capacidade de prever falhas tem sido fundamental
para a sociedade contemporéanea, seja por permitir elaborar projetos de
engenharia mais seguros, seja por possibilitar avaliar danos que eventualmente
se manifestam.

Tratando-se mais especificamente de falhas por fratura, diferentes
materiais de engenharia exibem comportamentos distintos, dependendo de suas
caracteristicas inerentes. Materiais ceramicos falham normalmente por fratura
fragil, que ocorre repentinamente, sem deformagéao plastica aparente. Por outro
lado, materiais metalicos sdo normalmente reconhecidos por apresentar
deformacéao plastica significativa antecedendo a falha, caracterizada assim como
fratura ductil. No caso de materiais poliméricos, a massa molecular e a
temperatura de trabalho influenciam grandemente no tipo de fratura. Ha também
materiais categorizados como semi-frageis, apresentando pequena deformacédo
plastica antes da fratura (Torabi, 2015), como é o caso de materiais compositos.
Por outro lado, o comportamento de um material quanto a fratura pode variar de
acordo com projeto de um componente e do processamento do material. Uma
peca confeccionada a partir um material normalmente ductil pode apresentar
uma fratura fragil. Os materiais metalicos consistem em um bom exemplo para
esta situacao: a presenca de concentradores de tensao, a existéncia de tensdes
residuais e a microestrutura resultante de um tratamento térmico podem propiciar
a ocorréncia de uma falha por fratura fragil. Notadamente, o estado de tensdes
dominante, a taxa de carregamento e a temperatura também influenciam de

forma significativa o comportamento de fratura.



Procedimentos de soldagem adequados e tratamentos térmicos de alivio
de tensGes atuam minimizando ou eliminando tensGes residuais. A selecao
correta de materiais e/ou tratamentos térmicos adequados permitem definir uma
microestrutura correta para aplicacdo que se deseja. Taxas de carregamento e
temperatura de uso ou operagcdo sao parametros controlados por variaveis de
processos, sendo assim mantido dentro de faixas de trabalho apropriadas para
o material. Contudo, concentradores de tensao estardo sempre presentes numa

peca ou equipamento de engenharia.

O tipo mais comum de concentrador de tensdo estd relacionado a
caracteristica geométrica de uma peca ou componentes, de tal forma que as
tensbes variam de regido para regido (Taylor, 2007). Ou seja, variacbes
geomeétricas sdo praticamente inevitaveis (logo também concentracdes de
tensdo), uma vez que componentes sdo projetados para atender demandas
especificas, possuindo formas mais ou menos complexas. Tubos, olhais,
ganchos, engrenagens ilustram bem a questdo. Basicamente, a concentracao
de tenséo € o efeito da amplificacéo da tensdo nominalmente aplicada sobre um
corpo, na proximidade do elemento concentrador, que consiste usualmente em
uma descontinuidade geométrica. Enfim, regides de mudanca de geometria e
também entalhes sao concentradores de tensdo. Um outro elemento que
promove a concentracdo de tensfes e, sob esse aspecto, é considerado critico
€ atrinca, isto é, uma superficie livre cujo raio de sua ponta aproxima-se de zero.
Teoricamente, a tensdo maxima desenvolvida da ponta de uma trinca € infinita,
uma vez que possuindo raio tendendo a zero em sua ponta, constitui-se em uma

singularidade no campo de tensdes (Taylor, 2007).

E interessante notar que, dada uma peca de determinadas dimensdes,
sob um carregamento especifico, havendo um furo circular passante de mesmas
dimensdes de uma dada trinca (metade do comprimento "a" da trinca igual ao
raio do furo), este furo resulta em maiores valores de tensao a maiores distancias
de sua ponta do que a trinca, contudo, a trinca apresenta valores
significativamente superiores de tensdo na vizinhanca de sua ponta (Taylor,
2007). Isso faz com que trincas seja elementos altamente deletérios e sua

presenca em um componente amplamente indesejada.



A existéncia de trincas em componentes de engenharia pode ser
controlada, até certo ponto, por meio de sele¢cdo adequada de materiais,
processos de fabricacéo e controle de qualidade, como ensaios nao-destrutivos.
Normalmente, trincas sao descontinuidades reprovaveis segundo codigos de
projeto e inspecao (como o ASME BPVC — Boiler and Pressure Vessel Code).
Logo, uma vez identificadas, as trincas sdo removidas e 0S componentes
reparados. Em alguns casos, andlises especializadas empregando cédigos de
adequacédo ao uso (por exemplo, APl 579 — Fitness for Service) permitem
conviver temporariamente com estes defeitos, desde que sejam periodicamente

acompanhados por meio de técnicas corretas de inspecao ndo destrutiva.

Diferente das trincas, a existéncia de entalhes em formatos diversos é
natural em projetos de engenharia, conforme a aplicabilidade desejada. Sua
presenca deve ser corretamente considerada, isto €, o efeito de concentracao
de tensdo produzido por entalhes e sua eventual acdo deletéria sobre a
capacidade de sustentacdo de carga devem ser cuidadosamente avaliados. Por
exemplo, o efeito de concentracdo de tensdo em descontinuidades geométricas
torna essas regifes mais sujeitas a formacdo de trinca em seu apice, isto é, no

ponto onde a tensdo é maior.

Uma ferramenta que tem sido amplamente estudada na avaliagcdo de
resisténcia a fadiga e a fratura em componentes dotados de descontinuidades
geométricas ndo-singulares € a Teoria das Distancias Criticas, a qual consiste
em um grupo de critérios de falha que analisam o campo de tenséo na vizinhanca
de regides reconhecidamente consideradas como pontos de iniciagao de trincas,
ou seja, entalhes e mudancas de geometria (Li et al., 2016). A formulacdo teorica
desta metodologia baseia-se em Mecéanica da Fratura Linear-Elastica.

A Teoria das Distancias Criticas (TDC) comecou a ser desenvolvida no
inicio dos anos 1930, tendo sua origem nos trabalhos de Neuber e Peterson,
voltados a finalidade de estimar a resisténcia a fadiga de materiais metalicos
dotados de entalhes. Suas ideias originais foram apresentadas de forma mais
consistente em trabalhos pioneiros publicados na década de 1950 (Taylor,
2007). Neuber identificou que os limites de fadiga determinados por um entalhe

poderiam ser obtidos a partir do calculo do valor médio de tensédo real na zona



de processo de fadiga, onde a extensdo do dominio de interagcdo depende das
propriedades do material sob fadiga. Posteriormente, Peterson constatou que a
tensdo desenvolvida a uma dada distancia da ponta de um concentrador de
tensdes seria preponderante para a avaliacdo da vida em fadiga de um material
dotado de um entalhe (Susmel e Taylor, 2010). Um grande avango ocorreu
posteriormente com o trabalho de Whitney e Nuismer, que estabeleceram uma
ligacdo entre a TDC e a Mecénica da Fratura Linear-Elastica. Diversos autores
contribuiram para o desenvolvimento da teoria, com aplicacdo em variados tipos
de materiais (ceramicos, compdésitos, polimeros e metais). No final do século XX,
Taylor (1999, 2007) reformulou os métodos relacionados a TDC e o0s apresentou
de forma mais adequada para avaliacdo de diferentes problemas de avaliacéo
de integridade estrutural (Li et al., 2016).

Mais recentemente, Torabi (2012) elaborou um método chamado
Conceito de Material Equivalente (CME) que se apresenta como complementar
a TDC. A base do Conceito de Material Equivalente consiste em obter um valor
corrigido para o limite de resisténcia a tracdo do material ductil sob analise
empregando uma equacao analitica que compreende as principais propriedades
mecanicas do material. Este método associado a TDC tem apresentado
resultados bastante consistentes na previsdo da capacidade de sustentacdo de
carga de corpos de prova confeccionados com materiais metéalicos diversos (aco
baixo-carbono, aco inoxidavel e ligas de aluminio) e entalhes variados ("V", "U"
e "0O"). Inclusive, o Conceito de Material Equivalente tem apresentado resultados
que sdo mais precisos do que aqueles obtidos unicamente empregando os
critérios que compdem a TCD (Torabi, 2012, 2013%, 2015), na previsdo de falha
de materiais ducteis.



CAPITULO 2 - OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € avaliar a eficacia do chamado Conceito de
Material Equivalente na previsao de falha de corpos de provas fabricados com
aco inoxidavel martensitico AISI 420, empregando o fator de intensificacao de
tensbes como parametro de avaliacdo e correlacionando os resultados
encontrados com caracteristicas microestruturais do material e morfologia de
fratura. O Conceito de Material Equivalente é utilizado em associa¢do com dois
critérios de falha que fazem parte da Teoria das Distancias Criticas: Critério da

Tensdo Maxima e Critério da Tensao Média.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar as propriedades mecanicas do material em estudo
através de ensaios mecanicos padronizados.

o Aplicar as propriedades mecanicas determinadas nas formulacoes
propostas pelo Conceito de Material Equivalente e, em associagdocom o Critério
da Tensdo Meédia e Critério da Tensdo Maxima, obter o valor do fator de
intensificacdo de tensfes tedrico critico que conduz a falha do material.

o A partir de ensaios de flexdo e modelos em elementos finitos definir
o fator de intensificacdo de tensbes experimental critico e comparar com o valor
tedrico calculado, obtendo-se o erro percentual e discutindo a acuracia
alcancada, frente a resultados ja existente na literatura para outros materiais.

. Avaliar a aplicacao direta do Critério da Tensdo Méaxima e Critério
da Tensdo na previsdo de falha, independente do Conceito de Material
Equivalente.

o Discutir ainfluéncia de parametros diversos nos resultados obtidos:
espessura dos corpos de prova, raio da ponta do entalhe, microestrutura do

material e micromecanismos de fratura nos resultados obtidos.



2.3. JUSTIFICATIVA

Avaliar o efeito de concentracdo de tensdes causado por entalhes né&o-
singulares em estruturas e componentes € fundamental para estruturas de
engenharia, de forma a se elaborar projetos mais seguros ou possibilitar a

previsdo de falha de um componente em servico.

A Teoria das Distancias Criticas tem sido amplamente discutida como
ferramenta para previséo de falha em componentes de engenharia devido sua
abordagem simplificada, a qual é baseada em Mecanica da Fratura Linear-
Elastica. Resultados muito bons tem sido obtido ndo apenas para material frageis
e semi-frageis, ao qual ela se aplica por definicdo, mas também para materiais

ddcteis, o que ndo era esperado e ainda carece de explicacao.

O Conceito de Material Equivalente visa complementar a Teoria das
Distancias Criticas na sua aplicagdo a materiais ducteis.

Desta forma, o uso dessas metodologias em materiais ainda néao testados,
como o AISI 420, amplia a discussao sobre a eficacia das mesmas, de forma a
corroborar ou contestar os resultados apresentados na literatura.



CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONCEITUACAO GERAL DE MECANICA DA FRATURA

Apesar de figurar como um campo de estudo praticamente inexistente
antes da Segunda Guerra Mundial, posteriormente, a Mecéanica da Fratura
desenvolveu-se, consolidou-se e estabeleceu-se como disciplina e campo de
estudo de grande interesse. Seu desenvolvimento foi tal que, nas Ultimas
décadas, colaborou para a prevencdo de um numero substancial de falhas
estruturais (Anderson, 2005) e, consequentemente, ocorréncia de acidentes,
perdas econdmicas, etc. Hoje, a Mecéanica da Fratura oferece um arcabouco
tedrico e experimental suficientemente amplo e consistente para emprego usual,
cotidiano, seja na elaboracao de projetos mais seguros, seja na avaliagao correta
de danos, de forma ndo s6 a prevenir falhas, mas também prolongar com

seguranca a vida util de um material ou equipamento.

A Mecanica da Fratura pode ser dividida em dois grandes campos de
estudo: a Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e a Mecéanica da Fratura
Elasto-Plastica (MFEP). Em linhas gerais, pode-se dizer que, enquanto a MFLE
considera a analise de um campo de tensdes elasticas resultando em (ho
maximo) deformagfes plasticas circunscritas a uma pequena regido no entorno
da ponta da trinca, a MFEP admite um campo de tensdes que se modifica a
medida que deformacgdes plasticas localizadas vao ocorrendo, sendo estas
deformacdes plasticas de maior magnitude do que na MFLE. Sob uma visdo
mais pragmatica, a MFLE demanda calculos mais simples e permite solu¢des

analiticas enquanto que, por outro lado, as andlises efetuadas em MFEP séo
geralmente complicadas e consomem tempo (Torabi, 2017).

Notadamente, o grande foco da Mecéanica da Fratura reside na avaliacao
de trincas, isto é, de defeitos que podem ser considerados como singularidades,
cujo raio da ponta do defeito tende a zero (p — 0). Dessa forma, avalia-se o
campo de tensdes em torno destes defeitos, em um dado material, em fungédo
do carregamento e do estado de tensdes, a fim de determinar uma condi¢ao

critica que conduz a falha. Neste contexto, € importante observar que basta um



Unico parametro para descrever as tensées e deslocamentos a frente da ponta
de uma trinca, o qual esta relacionado com a taxa de liberacdo de energia
envolvida o processo (Anderson, 2005). Esse parametro consiste no fator de
intensificacdo de tensbes, expresso pela letra K, e que caracteriza de forma
completa as condi¢c6es na ponta da trinca em um material linear elastico. Quando
o material se encontra na iminéncia da falha, esse parametro alcangca um valor

critico Ke.

Apesar do protagonismo do elemento trinca na Mecanica da Fratura, o
estudo da influéncia de entalhes também se destaca, uma vez que é usual que
as trincas nucleiem a partir de concentradores de tensao pré-existentes, como
entalhes, onde as tensdes alcangcam maiores valores. Conforme ja abordado,
entalhes consistem em descontinuidades geométricas deliberadamente
introduzidas com finalidades especificas no projeto de estruturas e
componentes, possuindo formatos distintos. Usualmente sdo observados
entalhes com formatos variados, como “U”, “V”, “O”, rasgos de chaveta, etc. A
ampla utilizacdo de entalhes pode ser considerada outra das causas pelas quais
pesquisadores estudam o efeito de concentracdes de tensdes provocado por
estas descontinuidades geométricas. Além disso, é inegavel que entalhes sdo
relativamente mais simples de produzir e testar experimentalmente do que
trincas (Taylor, 2007). Sua andlise tedrica e modelagem numérica também é

mais facil.

Enfim, um entalhe concentra tensdes em torno de sua ponta e,
consequentemente, de acordo com os niveis de tensdo, pode configurar-se em
uma regido de iniciacao de trincas (Torabi, 2012). Naturalmente, estas trincas
podem se propagar e resultar em fratura do componente.

Por sua vez, os mecanismos de iniciacdo e propagacdo de trincas sao
notadamente diferentes em materiais que apresentam fratura fragil e em

materiais que apresentam fratura ductil (Torabi, 2012).

Uma fratura fragil € caracterizada pela rapida propagacao desta trinca.
Neste caso de fratura fragil, a etapa de iniciacdo da trinca consome grande parte
da energia total da fratura, sendo a etapa de propagacao pouco contribuinte. O

processo de crescimento da trinca é chamado instavel, resultando em uma



fratura praticamente instantdnea. Ademais, qualquer deformacdo plastica
existente estd confinada em uma regido pequena, imediatamente vizinha da
ponta da trinca (Taylor, 2007). Sob uma analise microscopica, duas formas de
fratura fragil podem ser observadas (Knott, 2015). Uma consiste na clivagem
transgranular. No caso deste micromecanimo, a propagacao rapida da trinca se
da ao longo de um plano cristalogréafico especifico, sendo os planos preferenciais
0S que apresentam menor empacotamento atdmico. A outra forma de fratura é
a fratura intergranular, na qual a trinca se propaga ao longo dos contornos de
gréo. Neste caso ndo ha apenas um Unico micromecanismo possivel, mas sim
uma variedade de situagdes que podem levar a essa fratura como, por exemplo,
a precipitacao de fases frageis no contorno de graos, corrosao intergranular, etc
(Anderson, 2005).

Por outro lado, uma fratura ductii € acompanhada de significativa
deformacao plastica em torno do entalhe, sendo que tanto a iniciacao da trinca
quanto sua propagacao consomem consideravel percentual da energia total até
a falha. Essa deformacdo plastica significativa possui hormalmente aspecto
macroscopico, isto é, ha alteracdo dimensional visivel. Em outras palavras, 0s
niveis de tensdo em torno do entalhe excedem o valor de tenséo de escoamento,
podendo resultar em deformacédo plastica ampla, antecedendo a fratura do
componente (Taylor, 2007). No caso de uma fratura ddctil, a redistribuicdo dos
campos de tensdo e deformacao decorrente da plastificagdo € um complicador
para a analise de tensées. O micromecanismo dominante numa fratura ductil &

o de formacéo, crescimento e coalescéncia de microvazios (Anderson, 2005).

A Figura 3-1 consiste em um gréafico contendo tensdo de falha versus
tenacidade a fratura (Kic), baseada em imagem contida no livro Fracture
Mechanics: Fundamentals and Applications (Anderson, 2005). Desta figura,
observa-se que, para materiais de baixa tenacidade, o mecanismo de falha
governante é a fratura fragil, variando a tenséo critica linearmente com Kic. Ou
seja, € aregido de validade da Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE). No
outro extremo, para niveis elevados de tenacidade, a ocorréncia da falha €&
governada pelas propriedades de fluxo do material. No caso dos metais, estas
propriedades sdo definidas pela tensdo de escoamento (oy) e pelo limite de

resisténcia a tragcdo (ou). A regido intermediaria € o campo de dominio da
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mecanica da fratura ndo-linear ou Mecanica da Fratura Elasto-Plastica, onde o

mecanismo de falha dominante é a fratura ductil.

<.
T
de Colapso
Falha
x 7
S
G
&/
(‘(’\ //’
Mecanica da Fratura Analise por
MFLE N&o Linear Carga Limite

Tenacidade a Fratura K.

Figura 3-1- Efeito da tenacidade a fratura no mecanismo de falha governante
(Anderson, 2005).

Dessa forma, a MFLE é valida somente se a deformacdo ndo-linear que
ocorre no material em andlise estiver confinada a uma pequena regido em torno
da ponta da trinca (Anderson, 2005). Ou seja, apenas a formacédo de uma zona
plastica pequena na ponta da trinca é admitida. A medida que esta zona plastica
cresce, a analise elastica de tensdes torna-se crescentemente imprecisa. O
tamanho desta zona plastica pode ser estimado pela Abordagem de Irwin (Irwin
Approach) ou pelo Modelo da Faixa de Escoamento (Strip-yield Model). Em se
tratando de MFLE, o parametro fundamental é o fator de intensificacdo de
tensodes K.

No caso de diversos materiais, a zona plastica que se forma na ponta da
trinca antes da ocorréncia da fratura apresenta dimensdes moderadas ou

grandes. Neste caso, critérios de fratura devem ser definidos empregando a
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MFEP. Dois parametros elasto-plasticos importantes sdo o crack-tip-opening
displacement (CTOD) e a integral de contorno J. Conforme literatura, ha uma
correlacdo entre integral J e CTOD (Shih, 1981), resultando que ambos os
parametros séo igualmente validos para caraterizacdo de uma fratura (Anderson,
2005). Logo, valores criticos de CTOD e integral J fornecem medidas de
tenacidade a fratura, mesmo quando ha ocorréncia de grande plasticidade na
ponta da trinca (Anderson, 2005).

3.2. DEFININDOO CAMPO DE TENSOES

Para as discussfes que se seguem, € importante definir o campo de
tensbes a frente de uma trinca. Considerando um sistema de coordenadas
polares com origem na ponta da trinca (Figura 3-2) e um material isotropico, com
comportamento linear-elastico, pode-se demonstrar que o campo de tensdes
pode ser descrito pela Equacdo 1. Nesta equacado, para termos de mais alta
ordem, Am é a amplitude e gi(m) é uma fungdo adimensional de 6. A medida que
r — 0, o primeiro termo da equacéao tende a infinito, enquanto demais termos

mantém-se constantes ou aproximam-se de zero.

Equacéo 1
k N ()
r m=0
Onde:

oij — tensor de tensdes;
r e 0 — conforme definido na Figura 3-2;
k — constante;

fi — funcdo adimensional de 6 no primeiro termo.
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Figura 3-2— Definicdo do sistema de coordenadas a frente de uma trinca. Eixo z

€ normal ao plano xy.

Ainda tratando da Equacao 1, destaca-se que os termos de maior ordem
dependem da geometria do corpo sob analise, porém as tensées proximas a
pontam da trinca sdo proporcionais a 1/\r, independente desta geometria. Por
outro lado, os deslocamentos nessa regido variam com r. Assim, a Equagao 1
define uma condicdo de singularidade no campo de tensdo, dado que a tenséo

possui crescimento assintético parar = 0 (Anderson, 2005).

As Tabela 3-1 apresenta as equacOes para as tensdes principais, na
regido de influéncia da singularidade, obtidas a partir da Equacédo 1,
considerando o Modo | de carregamento, ou seja, a carga principal aplicada é
normal ao plano da trinca, tendendo a abrir a mesma. Outros dois tipos de
carregamento consistem no Modo Il (cisalhamento no plano, tendendo a deslizar
as superficies da trinca uma em relacdo a outra, por isso também chamado de
modo de deslizamento) e Modo Il (cisalhamento fora do plano, chamado modo
de rasgamento). Esses carregamentos podem ser submetidos a um corpo

separadamente ou de forma combinada. A superposicdo dos trés modos
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descreve o caso geral de carregamento (Broek, 1986). A Tabela 3-1 apresenta
apenas as equacoes relacionadas ao Modo | de abertura, que € o escopo deste

trabalho.

Tabela 3-1 — TensGes principais a frente da trinca para Modo | de abertura.

seeos(z)[1-sn () (7)
Oxx WCOS > Sin 5 Sin 2
o () e G)on )
vy WCOS 2 sin 2 sin 2

(3o ) (5)

Txy WCOS 2 Sin ) Sin 2

0 Estado plano de tensdo
Ozz

v(oy, + ayy) Estado plano de deformacéo
Tz s Tyz 0

Uma vez apresentado o campo de tensdes a frente de uma trinca, é
necessario discutir o campo de tensfes a frente de um entalhe, estando esta

andlise intimamente ligada ao foco do presente trabalho.

A definicdo do campo de tensbes a frente de um entalhe remete ao
trabalho original de Creager e Paris (1967). Estes autores deduziram equacgdes
para determinar o campo de tensdes a frente de uma trinca embotada (blunted)
a fim de analisar um modelo de dissolucdo de material na ponta da trinca que
resultasse na suspensdo do fenbmeno de trincamento por corroséo sob tensdo
(stress corrosion cracking) em funcdo do embotamento da ponta da trinca.
Creager e Paris (1967) descrevem que o modelo de continuum
convencionalmente adotado para uma trinca consistia em um vazio planar de
material e seu modelo matematico correspondente uma descontinuidade planar.
Contudo, em funcdo do modelo que desejam analisar, era mais adequado que 0
modelo fisico da trinca fosse representado por um vazio de volume limitado,

estreito, apresentando em sua extremidade um raio de curvatura finito e ndo um
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vazio planar com raio de curvatura tendendo a zero, como era 0 caso dos
modelos convencionais de trincas. A Tabela 4-2 apresenta as equacles
deduzidas por Creager e Paris (1967) para o campo de tensdes a frente de uma
trinca embotada ou entalhe. Estas equacfes baseiam-se em Mecanica da
Fratura Linear-Elastica e consideram um sistema de coordenadas polares cuja
origem esta localizada a uma distancia p/2 da ponta do entalhe (Figura 3-3),
sendo p o raio de curvatura da ponta do entalhe. Esta definicdo da localizacéo
da origem colabora para simplificacdo dos resultados, considerando que a regiao
de interesse se encontra na vizinhanga imediata da ponta do entalhe. Doravante
neste trabalho, o campo de tensdes sera definido em funcdo desse sistema de
coordenadas. Nesse contexto, note que a ponta do entalhe para o angulo 6 =0

€ dada pela distancia r = p/2. As equagfes da Tabela 3-2 sédo validas para p <<

r<<a.

Tabela 3-2 — Tens@es principais a frente de um entalhe para Modo | de
abertura (Creager e Paris, 1967).

secos ()1 —sn (5)sn ()] - greos(3)
Oxx m CosS > S > Sin ) \/ﬁ o CoSs
e +on @) (T + e mees(7)
(o) COS|\— Sin sin —COS
a 2nr 2 2 2mr 2r
K, (9) ) (6) ) (39) K, p (30)
Txy WCOS ) Sin 2 Sin 2 \/__erIIl
0 Estado plano de tensao
Ozz
V(0 + 0y,) Estado plano de deformacéao

xz ' ‘yz 0
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Entalhe !

!

Figura 3-3— Definicdo do sistema de coordenadas a frente de uma trinca. Eixo z

€ normal ao plano xy.

No caso especifico do presente trabalho, sera avaliado o campo de
tensdes para 6 = 0, ou seja, ao longo do eixo x, de tal forma que a equacgao da
tensdo oyy da Tabela 4-2 pode ser simplificada, conforme demonstrado na
Equacdo 2, onde é adotada para oyy a notagdo oOee, designando a tenséo
tangencial a linha que define a bisecdo do entalhe. (Observacéo: a notagao oee
€ empregada usualmente na literatura e para fins de simplicidade sera também
utiizada neste trabalho). A grandeza K,U'p é o fator de intensificagdo de tensdes

geral para o entalhe do tipo “U”, com raio de curvatura p.

Equacao 2
KIU’p p
= 1+ —

3.3. A TEORIA DAS DISTANCIAS CRITICAS

Em linhas gerais, a Teoria das Distancias Criticas consiste em um

conjunto de métodos ou critérios empregados para avaliar o campo de tensfes
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linear-eldstico gerado a frente de um concentrador de tensGes, com o objetivo
de prever a ocorréncia de falhas. Quatro critérios de falha compdem formalmente
a Teoria das Distancias Criticas e em comum possuem o fato de usar como
parametro basico uma grandeza denominada distancia critica (Louks et al.,
2016). Sao eles assim denominados: Método da Tensdo Méaxima (ou Método do
Ponto), Método da Tensdo Média (ou Método da Linha), Método da Area e

Método do Volume.

A Figura 3-4 ilustra graficamente o principio adotado por cada um destes

métodos.
a) o b) o
Critério da Tensao Maxima Critério da Tensao Média
(ou Método do Ponto) (ou Método da Linha)
__i\ . __:L____
0 =) .
Entalhe : Entalhe :
L/2 r 2L r
C) 9] . . . d) a
) Critério da Area ) Critério do Volume
Entalhe - Ie- Entalhe ——
o r - r
Area semi-circular de Volume semi-esférico de
raio 1,32 L raio 1,54 L

Figura 3-4— Métodos da TDC: a) Método da Tensdo Maxima, b) Método da
Tens&o Média, c) Método da Area e d) Método do Volume.

O Método da Tensdo Maxima ou Método do Ponto considera que a falha
de um componente sob carregamento estatico ira ocorrer quando a tensao
efetiva oeff @ uma distancia L/2 da ponta do entalhe alcancar o valor da
resisténcia inerente do material o. Sua formalizacdo matematica esta descrita
da Equacéo 3 (Susmel e Taylor, 2008). Conforme ilustrado na Figura 3-4a, este
método é descrito por um ponto na curva que representa o campo de tensdes,

por isso chamado de Método do Ponto, consistindo na formulacdo mais simples
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da Teoria das Distancias Criticas. Doravante, neste trabalho, este método sera

referido como Critério da Tensao Maxima.

Equacao 3

L
Ocrf = Opg (0 =0,r= E) =0,

O Método da Tensdo Média ou Método da Linha determina que afalha de
um componente ira ocorrer quando a tensdo efetiva linear-elastica oeff a frente
de um entalhe alcancar um valor médio ao longo de uma linha de comprimento
2L igual a resisténcia inerente do material oo. A formalizagdo desse método esta
descrita na Equacdo 4 (Susmel e Taylor, 2008). A Figura 3-4b apresenta a
representacdo grafica para este método. Doravante, neste trabalho, este método

serd referido como Critério da Tensao Média.

Equacéo 4
1 2L
Opff = ZJ; (6 =0,r)dr = g,

Os Métodos da Area e do Volume apresentam um conceito similar ao
Método da Tensdo Média, com a diferenca de que a falha ira ocorrer quando a
tensdo efetiva média oeff em relacdo a uma area (semi-circular, por exemplo) ou
volume (semi-esférico, por exemplo), respectivamente, a frente do entalhe
alcancar o valor da resisténcia inerente do material co. As Figura 3-4c e 4-4d
exibem representacdes graficas para estes métodos, enquanto que as Equacdes
5 apresenta a formalizacdo matematica para o Método da Area (Li et al., 2016;
Taylor, 2007). Para célculo da area semi-circular e do volume semi-esférico
pode-se admitir raios igual a 1,32L e 1,54L, respectivamente, como pode ser
demonstrado a partir de integracdes adequadas para o campo de tenséo a frente
de uma trinca aguda (Taylor, 2007).

Equacédo 5

/2

2 1,32L
o = EJ_H/ZL a(6,r)r drdd = g,
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Para melhor entendimento da Teoria das Distancias Criticas, € importante
sumarizar alguns aspectos de seu desenvolvimento. Analises baseadas numa
distancia critica foram originalmente propostas por Heinz Neuber na década de
1950 (Louks et al., 2016, Radaj et al., 2013). Segundo Susmel e Taylor (2008,
2010), Neuber observou que os métodos entdo empregados para estimativa do
limite de resisténcia a fadiga considerando o campo de tensao linear-elastico na
ponta de uma descontinuidade geométrica poderiam ser muito conservativos,
especialmente para entalhes agudos. Neuber propés entdo calcular uma tenséo
de referéncia como a média da tensao linear-elastica ao longo de uma distancia
especifica. O componente estaria em sua condic¢ao limite de fadiga quando essa
tensdo média fosse igual limite de fadiga de um material similar. Essa € a base

do Método da Tensao Média.

Posteriormente, no final da década de 1950, Rudolph Earl Peterson
apresentou uma formulacdo simplificada, na qual estipulou que o limite de fadiga
é alcancado quando um determinado valor de tensdo especifico é atingido ha
uma certa distancia da ponta do concentrador de tensdo. Esta formulacdo foi
denominada Método do Ponto.

Na sequéncia de seu desenvolvimento, a analise empregando o conceito
de distancia critica foi adaptada para previsdo de falha de materiais sujeitos a
carregamento estatico apresentando comportamento mecanico ductil ou fragil.
Em 1974, Whitney e Nuismer investigaram o comportamento de falha de
materiais compaositos reforcados com fibra submetidos a carregamento estatico,
na presenca de concentradores de tenséo. Estes autores desenvolveram em seu
estudo teorias idénticas ao Método da Linha e Método do Ponto, sem disporem
de conhecimento das mesmas (Louks et al, 2016). Contudo, a grande
contribuicdo de Whitney e Nuismer (1974) foi estabelecer uma ligacéo entre a
Mecanica do Continuo e a Mecénica da Fratura Linear-Elastica de forma a
permitir expressar a distancia critica L em funcdo da tenacidade a fratura sob

deformacao plana Kic do material. A Equacéo 6 descreve essa relacéo.

Equacao 6

2
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Neste ponto, é importante destacar alguns aspectos acerca da resisténcia
inerente do material g,. Segundo Susmel e Taylor (2008), a grandeza oo € uma
notacdo da capacidade de resisténcia local do material, considerando o efeito do
gradiente de tensdes quando as deformacdes plasticas ndo sdo modeladas
explicitamente, isto é, quanto a resposta tensdo-deformacdo do componente é
determinada assumindo uma lei constitutiva linear-elastica para o material
original. Enfim, o valor de oo irda depender do comportamento mecanico e de
fratura do material que estd sendo avaliado (Louks et al., 2016).
Consequentemente, entende-se que essa grandeza € dependente também dos
fatores que afetam o comportamento mecanico do material, como temperatura,
taxa de carregamento, grau de restricdo, etc, que por sua vez influenciam no
micromecanismo que conduz a fratura. Assim, o estudo da morfologia da fratura
e dos micromecanismos associados apresentam-se como fundamentais para

melhor compreensao da resisténcia inerente do material.

7

De qualquer modo, é necessario determinar ¢, para se calcular o
comprimento caracteristico do material, conforme previsto na Equacgéo 6. No
caso de materiais frageis classicos, como ceramicos, ou materiais semi-frageis,
como compositos, observou-se que a resisténcia inerente do material g, pode
ser considerada igual ao limite de resisténcia a tracdo ou, SUPOSICA0 que gerou
resultados bastante acurados (Susmel e Taylor 2008, 2010; Louks, 2016). Por
outro lado, nos casos em que a fratura do material foi acompanhada de
deformacgédo plastica significativa, notou-se que a igualdade co = ou ndo se
mostrou adequada, como ocorre com materiais metalicos. Particularmente, oo
assume valores superiores a ouquando a fratura final é precedidade deformacéo

em larga escala, o que € especialmente verdadeiro para materiais ducteis que
apresentam encruamento significativo.

Assim, no caso de materiais metalicos, Susmel e Taylor (2008) apontam
gue a Unica maneira correta de se determinar a resisténcia inerente do material
oo é experimentalmente, o que é feito testando corpos de prova com diferentes
concentradores de tensdes. Concentradores de tensdo distintos geram
diferentes distribuicées de tenséo a frente do entalhe. A partir desses campos de

tensdo gerados pode-se obter diretamente oo e L, empregando os métodos
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associados a TDC. A sequéncia para a determinacdo de oo segundo o Critério

da Tensdo Maxima € a seguinte:

1) Corpos de prova dotados de entalhes com caracteristicas distintas
sdo preparados e testados para obtencdo da carga maxima que antecede a
fratura. Entalhes de diferentes tipos podem ser empregados (“‘U”, “V”, etc), desde
gque haja um entalhe que possa ser considerando agudo (sharp) e outro que seja
considerado embotado (blunt).

2) Para cada espessura e tipo de entalhe deve ser elaborado um
modelo de elementos finitos, no qual é aplicada a carga maxima obtida nos
ensaios.

3) A partir dos modelos de elementos finitos, obtém-se o campo de
tensdes ao longo do plano de simetria (ou bissetor) em funcdo da distancia da
origem do eixo de simetria.

4) Os diferentes campos de tensdo obtidos sdo plotados em um
mesmo grafico.

5) Os valores de oo e L/2 podem ser obtidos diretamente no grafico
pelo o ponto de interse¢do das curvas de tenséo x distancia, conforme indicado
na Figura 3-5.

Entalhe embotado
— / / Entalhe agudo

™
Entalhes -—
2 L/2 r

Figura 3-5 — Determinacao de oo e L pelo Critério da Tensdo Maxima.
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Ja no caso do Critério da Tensdo Média, o procedimento é ligeiramente
diferente. Uma vez obtido o campo de tensdo gerado por cada entalhe a partir
dos modelos de elementos finitos, € necesséario determinar equacdes que melhor
descrevam seu comportamento. Uma vez definidas, essas equacdes devem ser
integradas e a integrais igualadas. Como se sabe, essas integrais representam
as areas sob a curva tensdo x distancia da ponta do entalhe. O Critério da
Tensdo Média determina que a falha ocorre quando a tensdo alcanca um valor
meédio a uma distancia 2L igual a oo, logo, a resolucdo da igualdade das integrais
em funcdo da distancia r da ponta do entalhe definira o valor de 2L. A Figura 3-

5 ilustra parte do procedimento e a Equacédo 7 a sequéncia.

T(r)=AgHA T +A) P+ An 17

Jo p——————— Entalhe agudo

Fntalhe | -—

2 L r

F(r)=AGHA T +A, 24+ An "

Entalhe embotado

]I

Entalhe ._

Figura 3-6 — Determinacéo de oo e L pelo Critério da Tensao Média.
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Equacéo 7

1 2L 2L

2L , 0'(7‘)=Z . a(r’)
Resolvendo-se a Equacao 7 obtém-se L, ao qual aplicada a Equacéo 4

resulta em oo.

Apesar dos bons resultados, com elevada acuracia, do emprego da Teoria
das Distancias Criticas na previsdo de falha de materiais ducteis (Susmel e
Taylor, 2008, 2010) estes resultados séo, de certo modo, surpreendentes, como
0s proprios autores citados destacam, dado que a TDC emprega uma
distribuicdo de tensdes linear-elastica para a ponta do entalhe enquanto que, no
caso de materiais ducteis, estas tens6es sdo grandemente dependentes do
efeito da plastificacdo. Esta discussao ainda se encontra em aberto na literatura.

3.4. O CONCEITO DE MATERIAL EQUIVALENTE

Com o objetivo de subsidiar e justificar o uso da Teoria das Distancias
Criticas como uma alternativa para a analise elasto-plastica de materiais dlcteis
(ou seja, que apresentam deformacado plastica significativa antes da fratura),
Torabi (2012) empregou um artificio denominado Conceito de Material
Equivalente (CME) que se propde a ajustar matematicamente a curva tensao-
deformacao de um material ductil a fim de que a mesma se apresente similar a
curva caracteristica de um material fragil. Assim, a curva ajustada apresenta-se
sem deformacédo plastica e com tensdo de ruptura igual ao limite de resisténcia
a tracdo, semelhante a curva de um material fragil classico.

Por meio deste artificio, passa-se a ter entdo um material que Torabi
(2012) denomina de virtualmente fragil, o qual pode ser avaliado sem problemas

conceituais pela TDC, empregando equacdes elaboradas a partir da Mecanica
da Fratura Linear Elastica.

Por definicdo, o material ductil original e o material virtualmente fragil

(derivado do primeiro) apresentam os mesmos valores de modulo de Young E e
tenacidade a fratura sob deformacéo plana Kic.
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Dessa forma, considerando uma curva tensdo-deformacéo de engenharia
de um material ductil, obtida por ensaio de tracdo uniaxial, o principio basico do
Conceito de Material Equivalente consiste em estabelecer que o material
virtualmente fragil conceitualmente formulado apresenta a mesma densidade de
energia de deformacgéo do material ductil avaliado até a estricgdo. A Figura 3-7
apresenta as curvas tensdo-deformacédo ddctil (a) e do material virtualme nte
fragil (b).

a) ol

Ou

cu

Figura 3-7 — Curva tensdo-deformacédo para o material originalmente ductil (a) e
para o material virtualmente fragil (b).

Assim, dado um material que apresenta comportamento elasto-plastico, a

densidade de energia de deformacéo total pode ser descrita de forma geral,
conforme Equagéo 8 (Torabi, 2012).

Equacao 8

(SED)totar = (SED), + (SED),,

Onde SEDe é a densidade de energia de deformacédo (SED, do inglés
Strenght Energy Density) referente a porcdo linear da curva até o limite de
proporcionalidade, ou seja, o trecho sob regime elastico e SEDp € a densidade
de energia de deformacdo desde o escoamento até o ponto de tensdo maxima,
ou seja, até a estriccdo. Por definicdo, o Conceito de Material Equivalente
considera que o material em estudo apresenta encruamento, logo considera-se
a relacdo de poténcia descrita pela Equacao 9, valida desde o escoamento até

a estricgdo, na curva tensdo-deformacao verdadeira.
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Equacéo 9

Na Equacdo 9, op e ¢ sdo tensdo verdadeira e deformacéo plastica
verdadeira, respectivamente. Por sua vez, os parametros K e n sdo coeficiente
e expoente de encruamento, respectivamente, 0s quais dependem unicamente

das propriedades do material.

Consequentemente, a densidade de energia de deformacao total SEDtotal
pode ser reescrita conforme apresentado na Equacdo 10, onde oy e & Ss&o

tensdo e deformacéo de escoamento.

Equacédo 10

1 ép
(SED)¢orar = ansy +f crpdsp
&y
Substituindo a Equacao 9 na equacao 10 e empregando a Lei de Hooke,
tem-se a Equacdo 11 que, apos integrada, apresenta-se com a forma descrita
na Equacéo 12.

Equacéo 11
1 UYZ €p .
(SED)total = EF + f Ksp dé'p
Ey
Equacéo 12

2

Oy K
(SED)total = ﬁ +Tl + 1(5;}” - 811/”1)

A deformacéo ey é definida por Torabi (2012) arbitrariamente como 0,002,
correspondendo ao deslocamento em 0,2% da reta elastica. Por sua vez, como
se deseja calcular a SED total até a estriccdo tem-se que €p = €u, logo obtendo-

se a Equacao 13.

Equacao 13

of K
(SED)total = ﬁ + n+1

((eu)™ = (0,00207)
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7

Neste ponto, € cabivel efetuar alguns esclarecimentos sobre certas
consideracdes feitas por Torabi (2012) para formulacdo da Equacédo 13. A Figura
3-8 apresenta uma sobreposicdodas curvas tensdo-deformacao verdadeira e de
engenharia tipicas para um material ductil. Assim, € necessario observar que
Torabi (2012) considera para sua formulagdo valores de engenharia para a
regido elastica da curva e valores verdadeiros na regido plastica da curva, sem
perda de significativa de acuracia. Logo, ouyv consiste na tensao verdadeira no
limite de resisténcia a tracdo, enquanto &uv representaria deformacéo plastica
verdadeira respectiva. Porém, em realidade, uyv € a deformacéo verdadeira total
no regime plastico, ou seja, considera a deformagédo elastica acumulada somada
a deformacdo plastica desenvolvida, no ponto de carga maxima. O autor
considera ainda €uv = In (1+ €u), sendo este Ultimo termo a deformacéo referente

ao valor de engenharia do limite de resisténcia a tracao.

i Curva verdadeira

/ Curva de engenharia

Y

y u,v

Figura 3-8 — Curvas tensao-deformacéo verdadeira e de engenharia.

Como apresentado anteriormente, o CME considera que o material
virtualmente fragil e o material ductil em analise apresentam os mesmos valores
de modulo de elasticidade e tenacidade a fratura sob deformacédo plana.
Contudo, possuem valores de tensao limite de resisténcia a tracao distintos. As

grandezas oy, Ouyv, K e n podem ser determinadas a partir dos dados obtidos em
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um ensaio de tracao uniaxial padronizado, enquanto a tenséo Ultima do material

virtualmente fragil é justamente o que o modelo propdem calcular.

Considerando o material virtualmente fragil, os pardmetros o; e & séo
respectivamente a tensdo no limite de resisténcia a tracdo e a deformacéo no
inicio da fratura. A Figura 3-7b apresenta a curva tensdo-deformacdo sugerida.
Para este material, a SED no momento da fratura pode ser calculado pela
Equacéo 14.

Equacédo 14

*2

(SED) .., = o
EMC — ZE

De acordo com os requisitos do EMC, a energia de deformacéo total do
material ddctil até a estriccdo deve ser igual a energia de deformacéo total do

material virtualmente fragil estabelecido. Logo, igualando as Equacdes 13 e 14
e resolvendo algebricamente para o; tem-se a Equagao 15.

Equacédo 15

2EK
O-};k = \/O-Yz + m [(Eu,v) e (0’002)n+1]

3.5. APLICACAO DOS CRITERIOS DE FALHA

Em inimeras situacdes, entalhes e descontinuidades geométricas
existentes em pecas e componentes ndo sao suficientemente agudos para que
se possa empregar diretamente as equa¢fes desenvolvidas na Mecéanica da
Fratura Linear-Elastica Classica (Gomez et al., 2006), uma vez que os modelos
matematicos da MFLE consideram o campo de tensdo caracteristico de uma
singularidade, como é o caso de uma trinca (p — 0). Logo, modelos matematicos
especificos e que também consideram um campo de tensdes elastico devem ser
empregados, como € o caso do uso da TDC, no presente trabalho associado ao
CME.



27

No presente trabalho, conforme j& abordado, serdo empregados dois
métodos que compdem a TDC, associados ao CME: o Critério da Tensao
Maxima e o Critério da Tensdo Média. A Figura 3-9 exibe os parametros de
distancia que serdo empregados para cada um dos critérios em analise (Torabi,
2012, 2013123; Torabi et al., 2015).

a) b)

12 c 12 dc

l'c,U dc,U

Figura 3-9 — Distancias consideradas: a) CT Maxima, b) CT Média.

Analisando inicialmente o Critério da Tensdo Maxima, tem-se que 0S
parametros rc e rc,u consistem nas distancias criticas medidas a partir da ponta
do entalhe “U” e a partir da origem do sistema de coordenadas, respectivamente

(Torabi, 2015), conforme exibido na Figura 3-9a.

Dessa forma, de acordo com o Critério da Tensdo Maxima, considerando
um material dotado de um entalhe com formato “U”, submetido ao modo | de
carregamento estatico, a falha ira ocorrer quando as condi¢cdes descritas 16 e 17
forem cumpridas (Torabi et al., 2015).

Equacédo 16
0-99 (rc,U) = O-c
Equacéo 17

u, u,
K P =K_"

I Ic

A Equacdo 16 remete a formalizacdo do Critério da Tensdo Média,
conforme apresentado na Equacéao 3, sendo oc a nomenclatura dada por Torabi
(2012) para a resisténcia inerente do material co. Por sua vez, a Equacao 17

descreve um conceito béasico de MFLE, ja& discutido anteriormente, que na
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iminéncia da falha o fator de intensificacdo de tenséo alcanga um valor critico.
Dessa forma, aplicando as Equacdes 16 e 17 na Equacado 2, que descreve 0

campo de tensdes a frente de um entalhe, obtém-se a Equacgéo 18.

Equacédo 18

Onde 7, , € a distancia critica medida a partir da origem do sistema de

coordenadas considerado. Dado que

ey = '0/2 + 1. e reorganizando

algebricamente a Equacéo 18, obtém-se a Equacgéo 19 que descreve o fator de

intensificacao critico tedrico no ambito do Critério da Tensdo Maxima para um
entalhe de raio de curvatura p.

Equacéo 19

KU,teérico — V T[(p + Zrc)o-c

Ic P
1+—5—
(p +2r.)

A distancia critica r.€ uma propriedade do material e pode ser calculada
conforme Equacdo 20 (GAmez, 2006; Taylor, 2008; Torabi et al., 2015).

Equacao 20

1 (K,C>2
e T on a,
Por sua vez, a associacdo do CME com a TDC é efetuada substituindo a

tenséo oc pela tensdo de fratura o; calculada para o material virtualmente fragil

(Equacdo 15). Dessa maneira, as Equacdes 19 e 20 assume a forma
apresentada nas Equacdes 21 e 22, respectivamente, pela associagdo do CME
aTDC.

Equacao 21

KU,teérico _ N T[(p + 27/‘C)O-f*

Ic -

D
1+—2—
(p +2r.)
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Equacéo 22

1 (K.’
rC_Zn af*

O mesmo procedimento empregado para o Critério da Tensdo Maxima &
utilizado para o Critério da Tensdo Média. A tensdo média ao longo da distancia
critica pode ser descrita como demonstrado na Equacédo 23, numa formulacédo

que remete a formalizac@o do critério em estudo (Equacéo 4).

Equacédo 23

_ 1
%0 =3,
Cc

dc,U
J Ogg (r)dr
°/,

A fratura ird ocorre quando a tensdo meédia o,, alcancar o valor critico Oc.
Assim, substituindo a Equacédo 2 na Equagéo 23 e considerando d,, = 0., tem-

se a Equacao 24.

Equacéo 24

1 dC,U KIU'p p
— 1+—|dr=og¢
d. ?/, \/an[ 27”] ¢

Realizando a integracdo e considerando o fator de intensificacdo de

tensdo na iminéncia da fratura K,U'p = KIZ"’, chega-se a Equacéo 25.

Equacéo 25

U,
KP

e _(2./d _L> =d
m( c,U \/’E Co-C

Dada a relagdo dcruzp/2+dc ilustrada na Figura 3-9b, apos

movimentacao algébrica obtém-se a Equacdo 26 que descreve o fator de

intensificacdo de tensdo teorico critico, ou seja, na iminéncia da fratura.
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Equacéo 26

U,tedrico __
KIC -

V2mo,.d,
2[B+a, -
/7+ d.

A distancia critica d.€ uma propriedade do material e pode ser calculada
conforme Equacado 27 (Gémez, 2006; Taylor, 2008; Torabi, 2015).

Equacéo 27

)
T\ O,

c
As Equacdes 28 e 29 apresentam a associacdo do CME ao Critério da

Tensdo Média pela substituicdo da tenséo critica oc pela tensdo de fratura of

calculada para o material virtualmente fragil nas Equacdes 26 e 27,

respectivamente.
Equacao 28
U,tedrico __ v 27To—f*dc
ch - fip D
/7 +d,
Equacao 29

2 <K,C>2
dC =— *
VA O'f

Importante observar que a tenacidade ao entalhe K,Z'p € uma funcdo da
tenacidade a fratura sob deformacéo plana K;. e do limite de resisténcia a tragéo

do material o/, além do raio da ponta do entalhe p.
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3.6. O FATOR DE INTENSIFICACAO EXPERIMENTAL

A acuracia da associacdo do Conceito de Material Equivalente com os
criterios da Teoria das Distancias Criticas sera avaliada por meio do erro
percentual obtido conforme apresentado na Equacdo 30 (Susmel e Taylor,
2010).

Equacéo 30
Uexp _ KU,teérico
Erro [%] = < KU,teér{fCO x 100

Ic

O fator de intensificacdo de tensdo experimental pode ser calculado
rearranjando os termos da Equagao 2 e considerando r = p/2, onde seja, a ponta

do entalhe, conforme apresentado na Equagé&o 31.

Equacéo 31

2

Ic

O valor oes(p/2) € obtido atraves de modelagem dos elementos finitos.

Neste caso, sdo construidos modelos numéricos dos corpos de prova ensaiados,
sendo aplicadas a média das cargas de ruptura registradas nos ensaios.

Adicionalmente, cabe esclarecer que, apesar de ser encontrado na
literatura o termo “erro”, a medida descrita pela Equacgéo 30 trata-se da diferenca
percentual entre a estimativa experimental para o fator de intensificacdo de
tensdes calculado por métodos numéricos e a estimativa tedrica para o0 mesmo,

esta Ultima baseada na formulacdo proposta por Creager e Paris (1967).

3.7. O ACO INOXIDAVEL AISI 420

Acos inoxidaveis martensiticos foram desenvolvidos para atender uma

demanda especifica da indUstria por materiais que apresentassem ao mesmo
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tempo boa resisténcia a corrosdo e elevada resisténcia mecéanica (Barlow e Du
Toit, 2012). Diferentemente de outros acos inoxidaveis, as propriedades
mecanicas dos a¢cos martensiticos podem variar em uma faixa bastante ampla,
de acordo com a forma como seu tratamento térmico é realizado (temperaturas
de tratamento, tempos de patamares, etc). Em funcdo desta caracteristica, este
material € empregado em aplicacdes das mais diversas, desde ferramentas para
extracao de petroleo até materiais cirargicos (Isfahany et al., 2011).

De fato, propriedades mecénicas e resisténcia a corrosdo destes
materiais irdo depender ndo apenas do percentual de carbono e outros
elementos de liga presentes, mas também de um controle rigoroso do tratamento

térmico, a fim de que as propriedades adequadas sejam alcancadas.

O aco selecionado para este trabalho ilustra bem esta questdo. O aco
inoxidavel martensitico AISI 420 contém tipicamente uma fracdo massica de
carbono entre 0,15% e 0,40%. Sua resisténcia mecéanica elevada € obtida por
meio de tratamento térmico que envolve témpera e revenido. Por sua vez, a
resisténcia a corrosdo é alcancada pela adicdo de cromo a liga em uma fracao
massica entre 12% e 14% (Prieto et al., 2017). A Tabela 3-3 apresenta a
composicao determinada pela norma ASTM A240-17 (Standard Specification for
Chromium and Chromium-Nickel Stainless Steel Plate, Sheet, and Strip for
Pressure Vessels and for General Applications) para o aco TP420, que
corresponde ao AISI 420.

Tabela 3-3 — Composicéo do AISI 420 segundo ASTM A240-17.

Especificacdo da ASTM A240 para aco TP420.

Fe C Cr Mn P S Si Ni Mo

Min.
Balanco . 12-14 1,00 0,040 0,030 1,00 0,75 0,50

O ASM Handbook Volume 4 (2004) retrata muito bem a dependéncia das
propriedades do material com o tratamento térmico. Neste handbook consta uma
faixa de temperatura recomendada para austenitizacdo entre 980°C e 1065°C; a

témpera pode ser executada ao arou em 6leo, devido a elevada temperabilidade
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do material; a faixa de temperatura de revenimento varia entre 205°C e 370°C.
Para estas faixas recomendadas, o handbook indica que obtém-se tipicamente
resisténcia a tracdo entre 1550 MPa e 1930 MPa, além de durezas entre 48 HRC
e 56 HRC. Apesar destas temperaturas recomendadas, em aplicagdes praticas
e pesquisa, as condicbes de tratamento térmico e as propriedades resultados
apresentam uma variacdo ainda maior. Por exemplo, segundo McGuire (2008),
o revenimento efetivo ocorre apenas a partir de 550°C, resultando em reducéo
pronunciada da dureza e aumento da tenacidade. Importante destacar que a
faixa de temperatura entre 450°C e 550°C é normalmente evitada devido a

formacdo de carbetos complexos de cromo, como (Fe,Cr)23Ce, que propicia a
ocorréncia do fendmeno de sensitizagéo.

Isfahany et al. (2011) avaliaram AISI 420 com composicéao de 0,22% C e
12,98 % Cr, empregando temperaturas de austenitizagdo variando entre 980 °C
e 1050 °C, com tempos de permanéncia também variando (30 min a 120 min).
Na sequéncia as amostras passaram por duplo revenimento, com temperaturas
do segundo revenimento variando entre 200 °C e 700 °C. Seu objetivo foi
observar o impacto da temperatura do segundo revenimento nas propriedades
mecanicas do material. Valores maximos de dureza, resisténcia a tracdo e
tenacidade ao impacto foram obtidos para a temperatura de austenitizagcdo de
1050 °C e revenimento a 200 °C. Endurecimento secundario foi observado em

temperaturas entre 400 °C e 500 °C, no segundo revenimento. Fractografia das

amostras submetidas a teste de impacto indicou comportamento misto de fratura
ductil e fragil, com predominancia de micromecanismo de clivagem e marcas de

rio (river pattern).

Barlow e Du Toit (2012) trabalharam com AISI 420 em duas composicdes
diferentes (0,472% C — 14,33% Cre 0,471% C — 13,48% Cr, fracbes massicas),
sendo este material destinado a uso como laminas de barbear, devendo ser
empregado no estado conforme temperado, ou seja, sem revenimento. Seu
objetivo era definir temperatura de austenitizacdo que propiciasse uma
microestrutura plenamente martensitica, visando resisténcia ao desgaste e

capacidade de retencdo de lamina elevadas. As temperaturas de austenitizacao
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estudadas variaram entre 1000°C e 1200°C, resultando em durezas entre 270

HV e 664 HV, apds témpera.

Prieto et al. (2017) avaliou o efeito de tratamento criogénico sobre a
tenacidade a fratura Kic e dureza do AISI 420 contendo 0,17% C —12,83% Cr. A
imersédo controlada das amostras em nitrogénio liquido a -196 °C apés a témpera
em o6leo e antes do revenimento, resultou em aumento da tenacidade de 49,5
MPavm para 65 MPa\vm e da dureza e 507 HV para 534 HV, quando comparado
com o material ensaiado sem o tratamento criogénico. ApGs ensaios, ambas

superficies de fratura apresentaram microvazios e facetas de clivagem.

Como pode-se observar na andlise da literatura realizada, o tratamento
térmico tipico deste material envolve austenitizacdo, témpera e revenimento.
Sendo o material adquirido normalmente no estado recozido, nessa condi¢ao,
sua microestrutura é composta por uma matriz ferritica com carbetos metalicos
dispersos. O tratamento de austenitizacdo promove a dissolucdo destes
carbetos, podendo ocorrer dissolugdo parcial ou completa, de acordo com a
temperatura de austenitizacdo, tempo de patamar e, inclusive, taxa de
aguecimento. Barlow e Du Toit (2012) observaram dissolucdo completa dos
carbetos apenas em temperaturas acima de 1175 °C. A témpera pode ser feita
em ar ou Oleo, devido a alta temperabilidade do material, apesar de que
problemas de distorcdo podem ser observados em pecas delgadas, sendo
recomendado em algumas situacdes martémpera (ASM Handbook Volume 4,
2004). A microestrutura resultante da témpera apresenta-se normalmente
presenca de martensita, carbetos metalicos, austenita retida e, menos
comumente ferrita-d (Isfahany et al., 2011; Barllow e Du Toit, 2012). A proporg¢ao
destes microconstituintes varia de acordo com os parametros do tratamento que
estdo sendo discutidos. Com a realizacdo do revenimento, ocorre a
transformacdo da martensita, o que resulta em uma fase ferritica supersaturada
de carbono e outros elementos de liga presentes. Ha entdo uma for¢ca motriz que
conduz a formacado de precipitados. Normalmente, ndo ha a formacao inicial de
precipitados estaveis, sendo estes precedidos pela formagdo de e-carbeto
(Fe2,4C), que se dissolve, favorecendo a formacéo de cementita (FesC), segundo
Porter e Easterling (1992). Para um a¢co com composi¢ao massica Fe-12Cr-0,2C,

estes autores indicam a seguinte sequéncia de precipitacéo de carbetos: F3C -
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Cr7C3s > Cr23Cs, sendo a composicdo do precipitado final dependente da
temperatura de revenimento adotada. Barlow e Du Toit (2012) indicam

temperaturas acima de 550°C, devido a sua alta resisténcia ao revenimento.

Uma questéo relacionada ao tratamento térmico deste aco reside no fato
de demandar uso de atmosfera protetora (gas inerte) ou banho de sal, devido a
fendmeno de oxidacédo de alta temperatura (ASM Handbook Volume 4, 2004),
caso as pecas ja se apresentem em suas dimensdes finais, quando for realizado

tratamento.

Em funcdo da boa combinacéo de propriedades mecanicas e resisténcia
a corrosdo, o AISI 420 é amplamente empregado em aplicacfes tdo variadas
como geracao de energia, laminas de turbinas, compressores, extracao de 6leo,
ferramentas de corte, laminas de barbear e material cirrgico (Barlow e Du Toit,
2012).

A escolha por este aco reside em duas questbes. Primeiramente, este
material apresenta um custo relativamente baixo para aquisicao, situado entre
R$15/kg e R$25/kg. Em segundo lugar, conforme sera descrito a seguir, a
literatura pesquisada relata o uso de corpos de prova de baixa espessura para
obtencdo de tenacidade a fratura Kic, atendendo aos requisitos da norma ASTM
E399-17 (Prieto et al., 2017; Macedo, 2016). Este ponto € preponderante dado
que todas as dimensfes do corpo de prova para obtencédo da tenacidade séo
definidas em fungcdo da espessura, conforme estabelecido pela propria horma
ASTM E399-17. Corpos de grande espessura demandam uso de garras para
fixacdo também de dimensdes significativas, as quais sdo dificeis de serem
encontradas nos laboratérios de pesquisa do pais.

No que se refere a espessura dos corpos de prova para determinacao de
Kk, Prieto et al. (2017) empregaram corpos de prova do tipo DC(T), isto é, disc-
shaped compact, com W = 25,4 mm, ou seja, espessura B = 12,7 mm. O valor
de tenacidade & fratura sob deformacdo plana encontrado foi de 49,5 MPavm
para corpos de prova temperados a partir de 1030°C e revenidos a 410°C. Por
sua vez, Macedo (2016) empregou corpos de prova do tipo SE(B), isto €, single-

edge bending, com espessura B = 6mm, obtendo valores de 38,0 MPaVvm e 29,3
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MPaVm para corpos de prova temperados a partir de 1000°C e revenidos a

380°C e 540°C, respectivamente. A Tabela 3-4 sumariza estes resultados.



37

Tabela 3-4 — Valores de K. obtidos na literatura para o AISI 420.

Referéncia/ Prieto et al. Macedo Macedo
Parametro (2017) (2016) (2016)

Temperatura de
N 1030°C 1000°C 1000°C
Austenitizacao
Fluido de

Témpera

Oleo Ar Ar

Temperatura de

_ 410°C 380°C 540°C
Revenido

Tempo de
Permanéncia no _ _ _
10 min 60 min 60 min
Patamar de

Revenido

Tenacidade a
fratura Kic
segundo ASTM
E399 (MPaVm)

49,5 38,0 29,3

Prieto et al. (2017) avaliaram a superficie de fratura de amostras de AISI
420 por Microscopia Eletronica de Varredura em regidao imediatamente a frente
da pré-trinca de fadiga e observaram a existéncia de clivagem bem como a
presenca de dimples, conforme apontado anteriormente. Notou-se que nao
houve fratura dos carbetos, observados no interior dos dimples. Concluiram que
0s carbetos atuaram como concentradores de tensdo e que 0 micromecanismo
principal de fratura foi coalescéncia de vazios seguido de clivagem. Avaliacdo
similar pretende ser realizada neste trabalho.
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAL

O aco inoxidavel AISI 420 utilizado neste trabalho foi adquirido na forma
de chapa laminada, no estado recozido. A composi¢cdo quimica do material foi
verificada por meio de espectroscopia por emissdo Otica empregando um
espectrometro Spetromaxx, da marca Spectro. Ensaios de dureza do material
conforme recebido foram realizados para correlacdo com valores encontrados
na literatura, empregando durbmetro Pantec, modelo RBSM, da marca
Panambra.

4.2. CORPOS DE PROVA

Corpos de prova pararealizacdo dos ensaios mecanicos foram fabricados
a partir do material em seu estado recozido, dado que este material apresenta
tipicamente elevada dureza mesmo apos revenimento, o0 que resulta em elevado
consumo de ferramentas de usinagem.

Os corpos de prova para ensaio de tragcao foram confeccionados em um
torno CNC da marca Romi, modelo Centur 35D. Os corpos de prova para ensaio
de tenacidade a fratura e ensaio de flexdo foram confeccionados em um centro

de usinagem da marca Romi, modelo Discovery 560.

Os entalhes em “U” executados nos corpos de prova para ensaio de
tenacidade a fratura e para ensaio de flexdo foram realizados por meio de
processo de eletroeroséo a fio, empregando uma maquina CNC de eletroeroséo
da marca Fanuc, modelo Robocut, com diametro do fio empregado de 0,25 mm.
A usinagem dos entalhes foi executada apds témpera e revenimento, uma vez
gue o efeito de concentracdo de tenséo resultante dos entalhes poderia resultar

na formacgéo de microtrincas na ponta dos mesmos durante o tratamento térmico.
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Os corpos de prova de tracdo foram usinados conforme dimensdes
recomendadas pela ASTM E8M-16 para corpos cilindricos de dimensao reduzida
(Figura 4-1).

Todas as dimensoes em mm. ROSCE 12 x 1,75 mm

Figura 4-1 — Dimens6es do corpo de prova de tracao.

As dimensfes dos corpos de prova para determinacdo da tenacidade a
fratura atenderam aos requisitos proporcionais definidos pela ASTM E399-17,
tendo por dimenséo base a espessura W = 25,4 mm e espessura B = 12,7 mm,
conforme pode ser observado na Figura 4-2. Foram empregados corpos de
prova do tipo C(T) (compact tensile), previstos na norma ASTM citada.
Importante observar que o entalhe do corpo de prova de tenacidade foi realizado
por meio de eletroerosao a fio, empregando o fio de menor didmetro disponivel
na ocasiao, isto €, 0,25 mm. Contudo, em fungéo de caracteristicas do processo,
o diametro acabado do entalhe foi de 0,34 mm, ou seja, raio da ponta do entalhe
de 0,17 mm.
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Figura 4-2 — a) Dimensdes do corpo de prova de tenacidade; b) detalhe do
recorte na peca para fixacdo do sensor (clip gage); e c) detalhe do fundo
arredondado do entalhe. Todas as dimensdes em milimetros.

Na Figura 4-3 podem ser observadas as dimensGes dos corpos de prova
para ensaio de flexdo. Estes corpos foram usinados com comprimento 130 mm
e altura da face que contém o entalhe de 14 mm. Corpos com duas espessuras
diferentes foram confeccionados: 7 mm e 14 mm. A profundidade do entalhe
escolhida foi de 5 mm, com raio dos entalhes iguais a 1,0 mm e 0,17mm. Um
total de 20 corpos de prova de flexdo foram usinados. A Tabela 4-2 sumariza as

caracteristicas dos corpos de prova de flexdo empregados neste trabalho.
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Figura 4-3 — Dimensédo em milimetros dos corpos de prova para ensaio de

flexdo. a) Entalhe com raio 0,17 mm, espessura 14 mm. b) Entalhe com raio

1,0 mm, espessura 14 mm. c) Entalhe com raio 0,17 mm, espessura 7 mm. d)

Entalhe comraio 1,0 mm, espessura 7 mm.
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Da mesma forma que os corpos de prova para determinagdo da
tenacidade a fratura, o entalhe de menor diametro para os corpos de flexdo foi
executado empregando eletroeroséo a fio e utilizando-se o fio de menor diametro
disponivel na ocasido, isto €, 0,25 mm. Contudo, em funcdo de caracteristicas

do processo, o diametro acabado do entalhe foi de 0,34 mm, ou seja, raio da
ponta do entalhe de 0,17 mm.

Tabela 4-1 — Caracteristica dos corpos de prova de flexdo ensaiados.

Profundidade Altura Espessura Comprimento N°de

Raio p
do Entalhe do CP do CP Total Corpos
1mm 14 mm 6
0,17 mm 7 mm 5
- 5 mm 14 mm 130 mm
1 mm 14 mm 4
0,17 mm 7 mm 5

A Figura 4-4 apresenta os corpos de prova ja usinados, antes da execucao
do tratamento térmico e confec¢do do entalhe por eletroeroséo.

0y |

Figura 4-4 — Corpos de prova usinados (a) e detalhe dos corpos de prova C(T)

45365

ainda sem entalhe (b), antes do tratamento térmico
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43. TRATAMENTO TERMICO

Os corpos de prova usinados foram submetidos a tratamento térmico
contemplando  austenitizacdo, témpera e posterior revenimento. A
austenitizacdo e a témpera foram realizados conforme sequéncia indicada a

seqguir:

Pré-aquecimento em temperatura de 600°C + 2°C por 15 minutos.
2. Aquecimento até temperatura 1050°C + 2°C.
3. Austenitizacdo: permanéncia por 30 minutos no patamar de
1050°C + 2°C.
4. Témpera em Oleo apropriado, em temperatura ambiente (25°C).

Durante o tratamento de austenitizacdo, o material permaneceu imerso
em banho de sal neutro a fim de proteger a superficie das pecas da oxidacdo em
alta temperatura. Nesta etapa do tratamento térmico, taxa de aquecimento entre

os patamares de temperatura foi de 21°C/min.

Destaca-se que o pré-aquecimento do material em patamar inferior a
temperatura de austenitizagcdo tem como objetivo evitar distorcdo das pecas,
devido a altos gradientes térmicos e tensdes diferenciais que podem ser geradas

durante rapido aquecimento (ASM Handbook Volume 4, 2004).
O revenimento foi realizado conforme a seguinte sequéncia:

1. Aquecimento até a temperatura de 390°C + 3°C.

2. Revenimento: permanéncia por 30 minutos no patamar de 390°C+
3°C.

3. Resfriamento lento, dentro da atmosfera do forno.

A taxa de aquecimento até a temperatura de patamar do revenimento foi
de 15°C/min. Apds o periodo de permanéncia no patamar, o forno foi desligado
e 0S corpos mantidos em seu interior para resfriamento por cerca de 12 horas,
ou seja, até que fosse alcancada a temperatura ambiente. Na etapa de

revenimento, foi empregado um forno do tipo mufla da marca EDG
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Equipamentos, modelo EDG3P-S, série 7000. A Figura 4-5 apresenta imagens
do forno empregado no revenimento.

\ ""“wﬂqm;_- o o

BT
| L

ey ¢
1]

Figura 4-5 — Vista frontal do forno tipo mufla (a) e interior da camara do forno,
com os corpos de flexdo em posicao para o tratamento (b).

A etapa de revenimento foi realizada em lotes, devido a limitagdo de
espaco interno da camara do forno. Os lotes foram organizados da seguinte
maneira:

Lote 1: Corpos de prova de tracdo e tenacidade a fratura,
Lote 2: Corpos de prova flexdo com secédo 14 x 14 mm;

Lote 3: Corpos de prova de flexdo com secéo 14 x 7 mm.

Durante o tratamento de revenimento, para fins de acompanhamento, a
temperatura do forno foi registrada a intervalos de tempo determinados (a cada
10 min), o que permitiu observar e concluir que as taxas de aquecimento, bem
como a duracao e atemperatura do patamar (390°C) repetiram-se para todos 0s
lotes. Esse acompanhamento da temperatura foi executado empregando um
termopar independente do forno, justamente a fim de aferir o valor indicado pelo

forno.
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O ciclo de tratamento térmico completo encontra-se ilustrado na Figura 4-
6, onde os patamares de pré-aquecimento, austenitizacdo e revenimento estédo
discriminados.

Ciclo de Tratamento Térmico

Austenitizacdo

ré-aquecimento
Revenimento

Temperatura (°C)

0 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Tempo (min)

Figura 4-6 — Ciclo de tratamento térmico.

4.4. CARACTERIZACAO SUPERFICIAL
4.4.1. PREPARACAO METALOGRAFICA

As amostras cortadas foram preparadas metalograficamente sendo
submetidas a lixamento nas granulometrias de 100, 220, 320, 400, 600 e 1200
mesh e posteriormente polidas em pasta abrasiva de diamante de 1um. Para
revelar a microestrutura, dois tipos de ataques foram utilizados. Ataque
eletrolitico foi executado empregando solucdo de acido oxalico 10% durante 45
segundos (tensdo de 9 V e corrente de 1,36 A). Posteriormente, apds novo
lixamento e polimento, foi efetuado ataque por imersao, usando-se reagente
Vilella (1 g de acido picrico, 5 mL de HCI e 95 mL de alcool etilico). Como sera

descrito posteriormente, os diferentes ataques revelaram aspectos
microestruturais distintos.
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442. MICROSCOPIA CONFOCAL A LASER

Microscopia Confocal a Laser foi empregada para determinacdo da
dimenséo acabada dos entalhes usinados por eletroeroséo a fio, caracterizacéo
microestrutural das amostras preparadas metalograficamente e avaliacdo das

laterais dos corpos de prova apos fratura. Foi utilizado o Microscopio Confocal a
Laser LEXT 3D OLS 4000 do fabricante Olympus.

4.43. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Microscopia eletrénica de varredura foi empregada para caracterizacao
microestrutural das amostras preparadas metalograficamente e avaliacdo das
superficies de fratura. Foi utilizado o Microscépio Eletrénico de Varredura Super
Scan SSX-550 do fabricante Shimadzu.

45. ENSAIOS MECANICOS

45.1. AVALIACAO DIMENSIONAL

As dimensdes principais dos corpos de prova de flexdo foram medidas
com um paquimetro digital da marca Mitutoyo, modelo Coolant Proof Absolute

IP67 de 200 mm. As dimensdes medidas foram altura, espessura e profundidade
do entalhe.
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45.2. ENSAIO DE DUREZA

Ensaio de dureza foi realizado empregando durdbmetro Pantec RBS,
modelo RBSM, do fabricante Panambra. O ensaio de dureza foi realizado com
objetivo de avaliar, de forma geral, o impacto do tratamento térmico nas
propriedades mecéanicas do material e permitir comparacdo com dados dureza
encontrados na literatura.

A medicdo de dureza foi empregada adicionalmente para verificar se o

tratamento de revenimento realizado em lote resultou nas mesmas propriedades.

Previamente as medicbes, as amostras avaliadas tiveram suas
superficies preparadas por meio de lixamento, sendo submetidas a lixas com
nas granulometrias de 100, 220, 320, 400, 600 mesh.

45.3. ENSAIO DE TRACAO

Ensaio de tracao uniaxial foi utilizado para determinacéo das propriedades
mecanicas do ago, como tensdo de escoamento, limite de resisténcia a tracao,
moédulo de elasticidade, coeficiente e expoente de encruamento. Foi empregada
Maquina Universal de Ensaios Mecéanicos modelo 5582, do fabricante Instron,
com célula de carga de 100 kN. A taxa de carregamento empregada no ensaio
de tragéo foi de 0,5 mm/min.

45.4. ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA

A tenacidade a fratura sob deformacéao plana Kic foi determinada por meio
de ensaio padronizado segundo norma ASTM E399-17 — Standard Method for
Linear-Elastic Plane-Strain Fracture Toughness K,. of Metallic Materials. O

equipamento utilizado foi uma Maguina de Ensaios Universais do fabricante MTS
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modelo 810, com célula de carga de 250 kN. Este ensaio foi realizado no
Laboratério de Estruturas e Materiais da Pontificia Universidade Catdélica do Rio
de Janeiro — PUC-RJ.

455. ENSAIO DE FLEXAO EM 4 PONTOS

Os corpos de prova dotados de entalhes “U” foram submetidos a ensaio
de flexdo em 4 pontos para determinagéao da carga de ruptura sob carregamento
estatico. Foi empregada Maquina Universal de Ensaios Mecanicos modelo 5582,

do fabricante Instron, com célula de carga de 100 kN. A taxa de carregamento
empregada no ensaio de flexdo foi de 0,5 mm/min.

A Figura 4-7 exibe o espacamento entre os roletes de carga (50 mm) e os
roletes de apoio (100 mm) empregados em todos os ensaios de flexdo em 4

pontos realizados no ambito deste trabalho.
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Figura 4-7 — llustracdo indicando espacamento entre os roletes de carga

(superiores) e roletes de apoio (inferiores), utilizado no ensaio de flexao.
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46. MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

Modelos dos corpos de prova de flexdo em 4 pontos foram construidos
empregando elementos finitos para obtencdo do campo de tensfes a frente do
entalhe. A carga aplicada aos modelos foi a média das cargas de ruptura
alcancada pelos corpos na iminéncia da fratura, ou seja, a carga de fratura obtida
no ensaio de flexdo em 4 pontos. Modelos foram elaborados para cada
espessura e tipo de entalhe estudado. Foi empregado o softnare ANSYS versao
19.2.

Na construcdo dos modelos, as seguintes particularidades foram
consideradas:

1. Modelos bidimensionais submetidos a estado plano de tensoes.

2. Utilizou-se simetria, a fim de poupar esforco computacional.

3. Os roletes empregados para aplicacdo de carga na realizacdo do
ensaio de flexdo de 4 pontos foram modelados.

4. Os contatos entre os roletes e o corpo de prova foram modelados

considerando atrito com fator de 0,2 (aco-aco).
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ESPECTROSCOPIAPOR EMISSAO OTICA

A composicdo quimica do material adquirido foi verificada por meio de
espectroscopia por emissédo oOtica. A Tabela 5-1 apresenta os resultados obtidos,

0s quais indicam que os percentuais dos elementos quimicos presentes atendem
a especificacdo da norma ASTM A240-17 (Tabela 3-3).

Tabela 5-1 — Percentuais em massa dos elementos encontrados no material.

Composicao do Material Adquirido

Fe C Cr Mn P S Si Ni Mo

85,7 0,367 12,79 0,459 0,013 <0,001 0,349 0,126 0,013

V Nb Cu Al Co Pb Sn W

0,067 0,027 0,02 0,019 0,014 <003 <001 <0,01

5.2. AVALIACAO DIMENSIONAL DOS CORPOS DE PROVA

Empregando um paquimetro digital, foram medidas altura, espessura e
profundidade do entalhe dos corpos de prova de flexdo. A Tabela 5-2 apresenta
os valores nominais para o raio do entalhe, a altura e a espessura dos corpos de
prova, bem como os valores médios obtidos para essas dimensfes, além do
desvio padréo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) resultantes destas medidas.
Por valores nominais, deve-se entender como as dimensdes definidas
originalmente para os corpos de prova no planejamento do experimento, mas
que, em funcdo da qualidade e das tolerancias de usinagem apresentam valores
reais mais ou menos distintos. A andlise da Tabela revela a excelente qualidade
dimensional obtida na usinagem dos corpos de prova face ao planejado,
observando-se que o0s maiores valores detectados para desvio padrdo e
coeficiente de variacdo foram 0,07 mm e 0,53% para a altura W e 0,05 mm e

0,71% para a espessura B, respectivamente. Quanto ao comprimento L dos
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corpos de prova de flexdo, seu valor nominal planejado era de 130 mm. Contudo,
ndo foram realizadas analises adicionais acerca desta dimensdo por dois
motivos: (1) todos os corpos de prova apresentavam L ligeiramente superior a
130 mm e (2) os valores relevantes para os calculos sdo 0s espacamentos entre
os roletes (50 mm para os roletes superiores e 100 mm para os roletes inferiores
—ver Figura 4-7).

Tabela 5-2— Valores nominais e valores médios medidos para altura espessura

dos corpos de prova de flexao.

Raio Altura Medida Espessura Medida

Nominal Altura W Espessura B
do Nominal Média DP Cv Nominal Média DP Cv
Entalhe mm mm % mm %
1 mm 14,00 0,02 0,14 14 mm 14,03 0,03 0,21
1 mm 1405 0,05 0,33 7 mm 7,07 0,05 0,71

14 mm
0,17 mm 14,06 0,04 0,27 14 mm 14,02 0,04 0,29
0,17 mm 14,05 0,07 0,53 7 mm 7,08 0,04 0,555
- L —

|

. ® <
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A Tabela 5-3 apresenta os valores nominais e valores médios medidos
para o raio da ponta do entalhe p. Sdo apresentados também desvio padrao (DP)
e coeficiente de variacdo (CV) das médias encontradas. O raio do entalhe foi
medido empregando microscopia confocal a laser, enquanto que a profundidade
do entalhe foi medida empregando paquimetro digital. Observa-se que, para o

raio da ponta do entalhe, o maior desvio padrao encontrado foi de 0,004 mm e o
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coeficiente de variagdo de maior valor calculado foi 2,28%. Este Ultimo indica

uma maior disperséo dos valores medidos, porém aceitavel.

Tabela 5-3 — Valores nominais e médios medidos para raio p do entalhe.
Raio do Entalhe

Raio
Espessura . o}
) Nominal
Nominal Média DP Ccv
do Entalhe

mm mm %

1 mm 1,0012 0,001 0,10
14 mm

0,17 mm 0,1690 0,003 1,51

1mm 0,9974 0,003 0,31
7 mm

0,17 mm 0,1621 0,004 2,28
i

U ﬂ‘
!

Sobre a medigao do raio da ponta do entalhe p, € importante esclarecer

que este raio foi medido em ambas as faces dos corpos de prova, obtendo-se
uma medida em cada face e um valor médio para cada corpo de prova. Dessa

forma, os valores indicados na Tabela representam um média das médias
individuais de cada corpo de prova avaliado.

As Figura 5-1 e 5-1 apresentam imagens obtidas da ponta dos entalhes
de corpos de prova de flexdo com entalhes de raio 1 mm e 0,17 mm,
respectivamente. Os corpos de prova foram lixados com lixa de granulometria
200 mesh para remover parcialmente das superficies manchamento resultante
da témpera das pecas em Oleo, permitindo que a borda do entalhe se
apresentasse mais visivel sob o laser do microscéopio. As imagens permitem
identificar na superficie dos corpos de prova marcas resultantes do processo de
usinagem. Essas marcas apresentam orientacdes distintas e estdo associadas
com a forma que o corpo foi fixado no centro de usinagem e a dire¢ao de ataque

da ferramenta empregada. Também se nota a existéncia de riscos mais finos,
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orientados de forma perpendicular a profundidade do entalhe, resultantes do
lixamento citado anteriormente. As marcas e 0S riscos observados sé&o
superficiais, da ordem de poucos micrometros, e podem ser considerados
irrelevantes como concentradores de tensédo face a espessura dos corpos de

prova (7 mm e 14 mm) e o raio dos entalhes (0,17 mm e 1,0 mm).

Figura 5-1 — Micrografias confocal de corpos de prova com entalhe 1 mm.
Corpos de espessura 14 mm (imagens a e b) e 7 mm (imagens c e d). Aumento
108x.

Na Figura 5-2 pode-se identificar a existéncia de certas irregularidades no
da ponta do entalhe. Nas imagens (a) e (c) nota-se certa assimetria, enquanto
que na imagem (b) observa-se que a ponta do entalhe € mais chata, ou seja,
menos arredondada. Estas caracteristicas para os entalhes de raio 0,17 mm séo
observadas de forma mais ou menos pronunciada em todos os corpos de prova
com esse raio. O mesmo néo é observado nos entalhes de raio 1 mm. Sobre

essas variacbes, € importante esclarecer que o processo de fabricacdo do



54

entalhe de raio 0,17 mm é realizado por uma Unica passagem do fio de diametro
0,25 mm (ou seja, raio 0,125 mm) durante o processo de eletroerosédo. Ou seja,
o fio avanca até a profundidade desejada (5 mm, no caso), para e recua. Assim,
variacoes no formato da ponta do entalhe é resultante do desgaste natural do fio
apos um certo numero de operacdes, que passa apresentar irregularidades em
relacdo ao seu formato original circular. O mesmo ndo ocorre com o entalhe de
1,0 mm, dado que o mesmo fio de diametro 0,25 mm recorta o entalhe, fazendo
0 desenho do raio. A Figura 5-3 ilustra como ocorre o processo. De qualquer
forma, estas irregularidades na ponta dos entalhes de raio 0,17 mm
aparentemente ndo se mostraram relevantes para a fratura dos corpos de prova,
0 que pode ser observado pela baixa dispersdo encontrada nas cargas de

ruptura, como sera exposto adiante.



55

z T R R

S adnnis

8w L a' T als
;‘: -

o S - ’\,; ok
LS TR

Figura 5-2 — Micrografias confocal de corpos de prova com entalhe 0,17 mm.
Corpos de espessura 14 mm (imagens a e b) e 7 mm (imagens c e d). Aumento
430x.

Adicionalmente, como pode ser visto nas Figuras 5-1 e 5-2, ndo foram
identificadas trincas provenientes de fabricacdo nem na ponta dos entalhes, nem
em regides adjacentes. O mesmo foi observado em todos os corpos de prova,
avaliados em diversos aumentos por meio de microscopia confocal. Isto permite

concluir que o campo de tensdes a frente do entalhe é definido unicamente pelo
efeito de concentracdo de tensdes provocado pelo préprio entalhe.



56

a) b)
!
t "o
. I
Fio © 2,5 mm Fio @ 2,5 mm

Figura 5-3 — Percurso do fio de eletroerosédo para usinagem dos entalhes de
0,17 mm (a) e 1,0 mm (b).

Demais corpos de prova empregados neste trabalho também foram
submetidos a avaliacdo dimensional utilizando paquimetro digital e igualmente
apresentaram elevada qualidade dimensional e baixa dispersdo dos valores
medidos. O valores encontrados ndo serdo apresentados neste texto, a fim de
ndo alongar esta secdo, bastando informar que: (1) os corpos de tracao
atenderam os requisitos dimensionais da norma ASTM E8M-16 para corpos de
prova cilindricos com diametro da regido util igual a 6 mm e (2) os corpos de
prova de tenacidade atenderam os requisitos da ASTM E399-17 para corpos do
tipo C(T) (compact tensile), com dimensdo W = 25,4 mm e espessura B = 12,7
mm. A baixa dispersdo das propriedades mecanicas calculadas e que serao
apresentadas mais adiante é uma indicacdo da elevada qualidade dimensional
dos corpos de prova.

5.3. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A Figura 5-4 exibe micrografia obtida por microscopia confocal a laser do
aco inoxidavel AISI 420 em seu estado recozido. Nota-se a presenca de carbetos
alinhados em funcdo do processo de laminacdo a quente, confirmando que o
material adquirido provém de chapa laminada. E possivel destacar também a

existéncia de alguns carbetos que apresentam maiores dimensdes, resultantes
de coalescimento e estao dispersos na matriz.
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Figura 5-4 — Aco no estado recozido. Microscopia confocal, aumento 108x.

Acido oxalico 10%v.

A Figura 5-5 também apresenta o material no estado recozido, porém com
aumento de 2136x. E possivel divisar carbetos de maiores dimensdes alinhados,
circundados de carbetos de menores dimensdes dispersos, indicando a
existéncia do fenbmeno de bandeamento. Este fendmeno é caracterizado pela
presenca de uma estrutura segregada em bandas aproximadamente paralelas
compostas por diferentes fases, alinhadas na direcéo de laminagcao (Krishna et
al., 2016). No caso do material em analise, tem-se uma estrutura bandeada pelo
alinhamento de carbetos primarios (Verhoeven, 2000). Uma estrutura bandeada
similar a esta foi observada por Hetzner e Van Geertruyden (2008) para o ago
AISI 440C.
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Ainda analisando a Figura 5-5, nota-se que microestrutura observada é a

microestrutura caracteristica para o aco AISI 420 no estado recozido: carbetos

grosseiros globulizados em uma matriz ferritica. Garcia et al. (1992) apresentam

em seu trabalho micrografias de acos X45Crl13 e X60Crl4MoV provenientes de

bobina de aco laminada a frio e de chapa recozida laminada a quente,

sao

martensiticos

inoxidaveis

destacando que acos

respectivamente,

normalmente fornecidos no estado esferoidizado. O mesmo é observado por de

Andrés et al.

(1998). As micrografias apresentadas pelos autores citados

bidas nas Figuras 5-4 e 5-5.
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Figura 5-5 — AISI 420 no estado recozido. Microscopia confocal, 2136x. Acido

oxalico 10%v.
A Figura 5-6 apresenta o material apos o tratamento térmico completo, ou

seja, austenitizacdo a 1050°C por 30 min, témpera em 0Oleo e revenimento a
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390°C por 30 min. Mesmo apds a austenitizacdo, observa-se de maneira muito
bem definida os carbetos alinhados. Contudo, comparando-se com o material
recozido, sob mesmo aumento (Figura 5-4), é significativa a reducdo do nimero
de carbetos de maiores dimensdes dispersos na microestrutura, os quais foram
parcialmente solubilizados durante a austenitizacdo. Situacdo similar é notada
na comparagdo da micrografia da Figura 5-7 com a micrografia da Figura 5-4.
Na Figura 5-7 observa-se o material revenido sob aumento de 2136x. No material
revenido é sensivel a redugéo da densidade de carbetos, mais especificamente
os de menor diametro, neste caso solubilizados integralmente durante a

austenitizacao.

Figura 5-6 — AISI 420 ap0s tratamento térmico. Aumento 108x. Acido oxalico
10%v.
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Em seu estudo sobre o efeito da temperatura de austenitizagdo sobre a
microestrutura e dureza do AISI 420 apds témpera, Barlow e Du Toit (2012)
identificaram que a temperatura de 1050°C encontra-se abaixo da temperatura
necessaria para dissolver determinados carbetos e que o aumento gradual da
temperatura de austenitizacdo resulta em redugcéo progressiva da densidade de
carbetos na matriz. A dissolucdo completa dos carbetos foi observada por esses

autores apenas a partir de 1175°C.

Figura 5-7 — AISI 420 apds tratamento térmico. Aumento 2136x. Acido oxalico
10%v.

Adicionalmente, é importante ressaltar que a forma e distribuicdo das
particulas de carbeto no material revenido (Figura 5-7) indicam que estas
particulas consistem em precipitados parcialmente dissolvidos ou nao
dissolvidos, originarios do recozimento/esferoidizagdo, e ndo carbetos re-
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precipitados durante o revenimento. A comparagao com a Figura 5-4 deixa isto
evidente. O mesmo foi observado por Barlow e Du Toit (2012) ao analisarem
amostras de AISI 420 apés austenitizacdo e témpera, ou seja, antes do
revenimento. Em se tratando da precipitacdo secundaria de carbetos, ou seja,
durante o revenimento, Isfahany et al. (2011) identificaram este fendbmeno em
amostras submetidas a temperaturas de revenimento entre 400°C e 500°C, o

que foi acompanhado de ligeiro aumento da dureza.

AccY Mag WD Det F— 20um
200kV  x 500 15 SBSE LAMAY

Figura 5-8 — Micrografia eletrdnica do material recozido. Aumento 500x.
Elétrons retroespalhados. Acido oxalico 10%v.

E possivel aprofundar a discussdo em torno da microestrutura do material
antes e apoOs o tratamento térmico empregando microscopia eletrbnica de
varredura. As Figuras 5-8 e 5-9 exibem micrografias eletrbnicas do material
recozido e revenido, respectivamente, sob aumento de 500x. Nestas imagens, 0
contraste produzido por meio de varredura utilizando elétrons retroespalhados
permite evidenciar claramente uma reducdo significativa da quantidade de
carbetos presentes na matriz, os quais foram dissolvidos durante a
austenitizacdo, conforme apontado anteriormente. Por outro lado, carbetos
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maiores, como 0s que compdem 0s veios, persistiram em funcdo da temperatura

de austenitizacao ser insuficiente para promover sua dissolucdo completa.

AccV Mag WD Det F—— 20um
20.0kY  x500 16 SBSE LAMAV

Figura 5-9 — Micrografia eletronica do material temperado e revenido. Aumento
500x. Elétrons retroespalhados. Acido oxalico 10%v.

Na Figura 5-10 podem ser observados mais detalhadamente os carbetos
originarios do recozimento/esferoidizacdo sobre uma matriz tipicamente
constituida de martensita revenida.
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AccY Mag
200 kY = 2000 16 SE

Figura 5-10 — Micrografia eletronica do material temperado e revenido.

Aumento 2000x. Elétrons secundarios. Acido oxalico 10%v.

Uma melhor observagédo da matriz pode ser efetuada na amostra atacada
com reagente Vilella, conforme apresentado na Figura 5-11. Microestrutura
similar foi encontrada por Isfahany et al. (2011) e Prieto et al. (2014). Estes
caracterizaram os carbetos como M7Cs, enquanto que 0S primeiros sugerem a

presenca de M23Cs, para amostras revenidas a 200°C.
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AccVY Probe
20.0 k¥ 40 x 2000

Figure 5-11 — Microestrutura do AISI 420 apods revenimento. Atacado com

reagente Vilella.

Sobre os dois ataques efetuados, com reagentes distintos, destaca-se
gue o acido oxalico (eletrolitico) atacou preferencialmente os carbetos metalicos,
tendo menor efeito sobre a matriz. Por outro lado, o reagente Vilella (imerséo)
atacou predominantemente a matriz, preservando os carbetos, como pode ser
destacado na Figura 5-11.

5.4. PROPRIEDADES MECANICAS

54.1. DUREZA

O material conforme recebido, em seu estado recozido, foi submetido a
ensaio de dureza Brinell. O ensaio utilizou esfera de aco temperado de 2,5 mm,

pré-carga de 10 kgf e carga de 187,5 kgf, com tempo de atuacdo de 6 s. Optou-
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se por realizar medicdo de dureza Brinell ao invés de Rockwell C, pois
acreditava-se que o material apresentaria dureza baixa no estado recozido,

conforme previsto na literatura, o que se confirmou. A dureza encontrada em
escala Brinell esta aquém da escala Rockwell C.

A dureza de amostras do material apos realizacdo do tratamento térmico

foi obtida por meio de ensaio de dureza Rockwell C, empregando pré-carga de
10 kgf, carga de 150 kgf e tempo de acionamento de 6s.

A Tabela 5-4 apresenta os valores de dureza no ago conforme recebido e
apos tratamento. A dureza encontrada no material em seu estado recozido (179
HB) apresenta-se de acordo com os valores de dureza citados pelo ASM
Handbook Volume 4 (2004) para o material submetido a recozimento pleno (169
a 210 HB). Os valores originais deste handbook encontram-se em escala
Rockwell B e foram convertidos para escala Brinell, para fins de comparacéo.

Esta conversao seguiu a norma ASTM E140-12b.

A dureza do material revenido (51 HRC) também se encontra de acordo
com o previsto no ASM Handbook Volume 4 (2004), que apresenta uma faixa de
dureza de 48 a 56 HRC para este material apds austenitizacdo, témpera e

revenimento.

Tabela 5-4 - Dureza medida para o AISI 420 recozido e apo0s tratamento.

Estado do Material Média DP CV Método
Recozido 179 51 2,8% Brinell
Revenido a 390°C 51 0,9 1,8% Rockwell C

Isfahany et al. (2011) obtiveram valor de 49 HRC para o AISI 420
austenitizado a 1050°C por 60 min e revenido a 200°C por 30 min. Prieto et al.
(2014) submeteram amostras de AISI 420 a uma temperatura de austenitizacdo
de 1030°C por 10 min, seguido de témpera em Oleo e revenimento a uma
temperatura de 410°C por 10 min, com resfriamento posterior na atmosfera do

forno. A dureza encontrada foi de 560 HV (53 HRC, ap6s conversdo conforme
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ASTM E140-12b). Logo, os valores obtidos neste trabalho encontram-se

coerentes com os valores observados na literatura.

A fim de avaliar se o tratamento de revenimento feito em lotes foi
executado corretamente, realizou-se medicdes de dureza em corpos de prova
pertencentes a lotes distintos. Ou seja, a dureza foi empregada como um
indicador da eficacia do tratamento realizado. A Tabela 5-5 exibe os valores
médios encontrados para a dureza em cada lote, bem como desvio padréao e
coeficiente de variacdo. Analisando os coeficientes de variacdo encontrados,
observa-se que o lote 3 apresentou um coeficiente de variacdo notadamente
inferior aos demais lotes, demonstrando uma dispersao inferior dos dados.
Contudo, as médias encontradas podem ser consideradas estatisticamente
iguais. A Udltima linha da tabela apresenta uma média que considera todos o0s
valores medidos, dos trés lotes em analise. Entende-se que valor de coeficiente
de variacdo desse conjunto de dados é suficientemente baixo para concluir que
o tratamento de revenimento foi repetido de forma correta nos trés lotes.

Tabela 5-5 — Valores de dureza Rockwell C para diferentes lotes de

revenimento.

Média DP iy Numero de

HRC HRC Medicbes
Lote 1l 52 11 2,0% 8
Lote 2 51 1,3 2,6% 20
Lote 3 51 0,3 0,6% 20
Total 51 0,9 1,8% 48

5.4.2. ENSAIO DE TRACAO

Corpos de prova cilindricos foram testados em maquina universal de
ensaios com taxa de carregamento de 0,5 mm/min. De um total de oito corpos
de prova testados, cinco ensaios foram considerados validos. Trés corpos de
prova apresentaram ruptura fora do comprimento Util em funcdo de problemas

de usinagem, conforme foi apurado posteriormente.
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A Tabela 5-6 apresenta os valores obtidos para cada corpo de prova
ensaiado, bem como média, desvio padréo (DP) e coeficiente de variacao (CV)

das propriedades relevantes para este trabalho.

Tensdo de escoamento (0Oy) e limite de resisténcia a tracdo (ou) foram
determinados segundo métodos previstos na norma ASTM E8-16 Standard Test
Methods for Tension Testing of Metallic Materials.

Tabela 5-6 — Propriedades mecanicas do AISI 420 temperado e revenido.

Oy Ou E
(MPa) (MPa) (Mpa)

Média 1159,2 1728 197227,8 0,0386 5,60%
DP 28,4 55,9 39411 0,0062 1,07%
CVv 2,4% 3,2% 2,0% 16,1%  19,1%

CP1 1123 1698,7 201844 0,0390 6,69%
CP2 1182 1663,8 197771 0,0315 4,19%
CP3 1168 * 200082 * o

CP4 1136 1773,2 192854 0,0372 6,08%

CP5 1187 1776,4 193588 0,0465 5,45%
* Problemas no sensor impediram registro da tensao.

Euyv % RA

** Dano na regido da estricdo invalidou esta medida.

Conforme Tabela 5-6, o valor de tensdo de escoamento (1159,2 MPa)
encontrado situa-se abaixo do esperado para o tratamento térmico realizado,
considerando referéncias da literatura. O ASM Handbook Volume 19 (2014)
apresenta como valor de referéncia 1480 MPa para a tensdo de escoamento do
AISI 420 temperado e revenido. Por outro lado, a tensdo no limite de resisténcia
atracao obtido (1728 MPa) encontra-se no centro da faixa sugerida pelo ASM
Handbook Volume 4 (2014), que vai de 1550 MPa a 1930 MPa. Essas grandezas
estdo expressas na Tabela 5-6 como tensGes de engenharia.

Por sua vez, Fonseca Junior e Magnabosco (2012) encontraram um valor
de tensdo de escoamento 1394 MPa para este aco submetido a austentizacao
em temperatura de 1000°C, témpera em 0Oleo e revenimento a temperatura de
400°C por uma hora. Estes autores apresentaram para tensdo no limite de

resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade os seguintes valores,
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respectivamente: 1760 MPa e 214 GPa. O valor da tensdo no limite de
resisténcia tracdo encontrado (1728 MPa) neste trabalho apresenta-se coerente
com o valor apontado pelos autores citados, enquanto que o mdédulo de
elasticidade situa-se abaixo (197 GPa), porém dentro do esperado para acos
(Callister, 2007; Chen, 2016)

Observa-se ainda na Tabela 5-6 os valores encontrados para deformacéao
verdadeira na ruptura (euv) e percentual de redugdo de area (%RA). Essas
propriedades apresentaram valores médios (0,0383 e 5,6%, respectivamente)
abaixo do esperado para a temperatura de revenimento empregada (390°C).
Fonseca Junior e Magnabosco (2012) encontraram valores semelhantes (0,030

e 3%, respectivamente) porém para o AISI 420 revenido a 200 °C.

A Tabela 5-7 apresenta valores expoente (n) e coeficiente (K) de
encruamento. Novamente comparando com o trabalho de Fonseca Junior e
Magnabosco (2012), estes autores apresentaram valores médios semelhantes,

contudo também para a temperatura de revenimento de 200°C.

Expoente (n) e coeficiente (K) de encruamento foram determinados
conforme Método A discriminado na norma ASTM E646-16 Standard Test
Method for Tensile Strain-Hardening Exponents (n-Values) of Metallic Sheet
Materials.

Tabela 5-7 — Expoente (n) e Coeficiente (K) de Encruamento
K

(MPa)

Média 0,160 3156,6
DP 0,0126 198,2
Cv 7,91% 6,28%
CP1 0,166 3158,6
CP2 0,148 3009,5
CP3 0,152 3038,9
CP4 0,179 3496,7
CP5 0,153 3079,1
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Conforme tem sido pontuado ao longo deste texto, as propriedades
mecanicas dos acos inoxidaveis martensiticos séo altamente dependentes do
histérico de tratamento térmico do material, dado que este define os
microconstituintes presentes e a quantidade relativa dos mesmos. Apesar da
transformacdo martensitica constituir-se em um processo que nado envolve
difusdo, ocorrendo praticamente instantaneamente, sendo funcdo unicamente
da temperatura de resfriamento (transformacdo atérmica), o revenimento
consiste em um processo difusional e assim dependente da temperatura e do
tempo (Callister, 2007). Consequentemente, diferengcas nas temperaturas e
tempos de patamar podem explicar as variagdes entre valores encontrados para
as propriedades mecanicas neste trabalho e trabalhos de outros autores.
Adicionalmente, o formato do material adquirido, ou seja, 0 processo de
fabricacdo, bem como a direcdo segundo a qual os corpos de prova séo
fabricados, também afetam os valores obtidos. Por exemplo, Fonseca Junior e
Magnabosco (2012) trabalharam com barras laminadas de 20 mm, logo os
corpos de prova de tracdo foram usinados com a direcdo de carregamento
paralela a direcdo de laminacdo, segundo a qual os carbetos encontram-se
orientados axialmente. Neste trabalho, por outro lado, trabalhou-se com material
originado de chapas laminadas, apresentando-se o0s carbetos orientados de

forma planar.

As curvas tensdo-deformacao de engenharia dos cincos corpos de prova
gque apresentaram resultados validos estdo retratadas na Figura 5-12. Nestas
curvas € importante destacar que 0s corpos de prova romperam no ponto em
que atensdo de engenharia exibe o valor maximo, referente ao ponto de carga
maxima do ensaio. Teoricamente, isto seria um indicativo de que ndo ocorreu
estriccdo. Contudo, medidas do didametro do corpo de prova antes e apos a
ruptura indicam uma reducdo de area média de 5,6%, ou seja, houve estriccao,

mesmo que significativamente baixa para materiais ducteis.

Apesar da ruptura do material ocorrer no ponto de tensdo maxima, numa
caracteristica semelhante a de um material fragil, e o percentual de area médio
encontrado (5,6%) também ser tipico de um fragil (Callister, 2007), o formato da
curva tensdo-deformacdo deixa claro que ha escoamento, exibindo de forma

bem definida uma porcdo aproximadamente linear e uma por¢cdo notadamente
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ndo linear, na qual manifesta-se plasticidade. Enfim, pode-se concluir que a

fratura apresenta comportamento fragil, havendo plastificacéo localizada.

1800 -
1500-
1200—-
900—-
600—-

300+

Tenséo de Engenharia (MPa)

000 002 0,04
Deformacéao de Engenharia (mm/mm)

Figura 5-12 — Curva tensao-deformacéo de engenharia dos corpos de prova

sob tracdo unixial.

Como se sabe, em uma curva tensdo-deformacéo verdadeira tipica de um
material ductil (como o a¢o), mesmo apos a estriccdo, observa-se que a tensao
continua a crescer e a ruptura do corpo de prova ocorre no ponto de tenséo
maxima do grafico. De fato, o que ocorre € que a area da secao resistente
decresce progressivamente de valor a partir da estriccdo, o que demanda uma
forca menor para continuar promovendo essa deformacéo. Isto €, uma curva de
carga versus deslocamento tipica exibe um crescimento da carga aplicada até
um ponto de maximo (referente a estriccdo), seguido de queda dessa carga
aplicada até a ruptura. Contudo, a taxa de queda da carga aplicada € inferior a
taxa de reducdo de area, dado que a resisténcia do material aumenta
continuamente em fungdo do fenbmeno de encruamento. Assim, como a area
reduz-se mais rapidamente que a carga aplicada, a curva de tensdo verdadeira
exibe um comportamento de crescimento até a ruptura, dado que esta é
calculada pela razéo entre a carga aplicada e a area instantanea. Por outro lado,
a tensdo de engenharia é calculada considerando a area inicial da secéo Uutil.
Logo, a partir da estriccdo, uma curva tensao-deformacao de engenharia exibe

uma queda, em fungcdo da queda na carga aplicada. Callister (2007) caracteriza
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essa queda no valor da carga aplicada em funcdo da reducdo na secao
resistente como perda da capacidade de sustentacdo de carga.

No caso do material em estudo, uma auséncia de queda na carga aplicada
apos a estriccdo e antes da fratura sugerem que estes eventos ocorreram
simultaneamente. Ou seja, a estriccdo é imediatamente seguida pela ruptura do
corpo de prova. Sabe-se que a falha de materiais ddcteis ocorre como resultado
de nucleacao, crescimento e coalescéncia de vazios microscopicos. No caso de
um ensaio de tracdo uniaxial, € a estriccdo que origina um estado triaxial de
tensdo, o qual promove a formacdo de microvazios e seu crescimento
(Anderson, 2005). Assim, os microvazios formam-se por separacédo de superficie
na interface entre a matriz e inclusbes ou particulas de segunda fase ou ainda
fratura desses elementos. O crescimento de microvazios ocorre em torno das
particulas em funcdo de deformacado plastica e tensdo aplicada. Por fim, os
vazios coalescem e atingem tamanho critico, conduzindo a fratura. Anderson
(2005) aponta que, quando as particulas de segunda fase estdo bem aderidas a
matriz, a nucleacdo de microvazios constitui-se na etapa critica do processo,
ocorrendo a fratura logo apds a formacdo dos vazios. Este conceito reforca a
ideiada fratura ocorrendo imediatamente apos estriccao. Discussdes posteriores

neste trabalho irdo avaliar mais detalhadamente o comportamento de fratura do
material em estudo.

5.4.3. TENACIDADE A FRATURA

A tenacidade a fratura sob deformacao plana (Kic) do aco inoxidavel AISI
420 temperado e revenido foi determinada seguindo procedimento previsto na
norma ASTM E399-17 — Standard Method for Linear-Elastic Plane-Strain
Fracture Toughness K,. of Metallic Materials. O ensaio foi realizado em uma

maquina servo-hidraulica empregando taxa de carregamento de 0,5 mm/min.

Quatro corpos de prova foram ensaiados, porém apenas trés
apresentaram resultados validos em funcdo de requisitos da ASTM E399-17
acerca do comprimento de pré-trinca de fadiga.
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O comprimento da trinca de fadiga de cada corpo de prova foi medida
empregando microscopia confocal a laser. Foi realizado procedimento de
medicao determinado por norma. A Figura 5-13 apresenta uma montagem de
micrografias obtidas com aumento de 108x, representando toda a extensdo da
trinca de fadiga. Nesta figura, uma linha pontilhada foi empregada para
representar a extremidade datrinca, dado que o reduzido contraste entre atrinca
e a regido de fratura dificulta sua visualizacdo na imagem. Setas indicam as
posicBes nas quais o comprimento da trinca foi medido. E interessante observar
que o comprimento total da pré-trinca definido pela norma e empregado nos
calculos realizados consiste no comprimento do entalhe (medido a partir da linha
de centro da furacdo, para corpo do tipo compact tensile) somado ao
comprimento da trinca de fadiga. Instrugdes detalhadas sobre como as medi¢cdes
devem ser efetuadas e avaliadas podem ser encontradas na ASTM E399-17.



Figura 5-13 —Medicao do comprimento da trinca de fadiga. Confocal, 108x.

73



74

A Figura 5-14 apresenta as curvas de carga versus COD (Crack Opening
Displacement) resultantes do ensaio. Observa-se que as curva obtidas sédo do
tipo I, conforme ASTM E399-17 (ver Figura 7 da referida norma). Isto significa
que Pqg = Pwmix. Onde Pq é a carga no cruzamento da linha secante 95% com a
curva do ensaio e Pmax é a carga maxima obtida no ensaio. Destaca-se que um
dos critérios para validacdo do ensaio é que a razdo Pq / PvAx seja inferior a
1,10.

Uma vez obtido Pq, calculou-se Kgq (tenacidade a ser validada) conforme
anexo da norma referente ao corpo de prova do tipo C(T), ou seja, Anexo A4
Special Requirements For Testing Compact Specimens da ASTM E399-17. O
critério final da norma estabelece que o comprimento da pré-trinca (a), a

espessura do corpo de prova (B) e a dimensdo (W — a) sejam maiores que

K 2 S, , : : .
2,5( Q/Uy) . Este critério também foi atendido e os valores obtidos para Kq
considerado validos, logo Kq =Kic
Assim, a Tabela 5-8 apresenta os valores calculados para tenacidade a

fratura Kic, para cada corpo de prova ensaiado, além da média, desvio padrédo

(DP) e coeficiente de variacdo (CV) encontrados.
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O valor encontrado para a tenacidade a fratura (35,4 MPavm) é
aparentemente baixo quando comparado a referéncias de literatura. O ASM
Handbook Volume 19 (2004) apresenta um valor de tenacidade igual a 62,4
MPavm para o AISI 420 temperado em 6leo e revenido & 250°C. Contudo,
demais informacdes necesséarias para avaliacdo desta propriedade como
composicdo quimica, temperatura de austenitizacdo e tempos dos patamares
nao sao apresentados neste handbook. O tipo de corpo de prova empregado no
ensaio também € uma informacdo fundamental, podendo a tenacidade variar
ligeiramente conforme o tipo de corpo de prova padronizado empregado.

Tabela 5-8— Valores de Kic obtidos segundo ASTM E399-17.

Kic
MPavVm

Média 354
DP 0,6

Cv 1,82%
CT1 36,0
CT2 34,7
CT3 35,4

Prieto et al. (2017) obtiveram valor de tenacidade para o AISI 420 de 49,5
MPavm. Estes autores empregaram um aco com composicédo 0,17% C — 12,83%
Cr—-0,76% Mn — 0,05% P — 0,017% S (fracBes massicas). Os corpos de prova
foram do tipo disco compacto para tragao DC(T) (compact disc tensile) com
parametro W = 25,4 mm. O tratamento térmico consistiu em austenitizacdo a
1030°C, témpera em 6leo e revenimento a 410°C por 10 min. Prieto et al. (2017)
também trabalharam com tratamento criogénico do mesmo material introduzindo
uma etapa de banho dos corpos de prova em nitrogénio liquido (-196°C),
imediatamente ap0s a ttmpera em 0leo. Para esta situacao, uma tenacidade de
65 MPavVm foi obtida. Em seu estudo, observaram uma reduc&o significativa do
diametro das particulas de carbetos com o emprego do tratamento criogénico. A
melhora de tenacidade foi associada a este fendmeno de refinamento dos
carbetos, tendo sua discussdo sido subsidiada por dados de outros autores.

Apesar de Prieto et al. (2017) ndo apresentarem avaliacdo quantitativa ou
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qualitativa para o diametro dos carbetos encontrados em seu estudo,
observacdo da micrografia eletrbnica do material sem tratamento criogénico
indica um diametro médio de 1 pm, aparentando 0s carbetos estarem
aleatoriamente dispersos na matriz. Como pode ser notado na Figura 5-7, uma
analise qualitativa do material do presente trabalho, indica existéncia de grande
variabilidade no diametro dos carbetos metalicos, com predominio aparente de
particulas de diametro aproximado também de 1 um. Contudo, nota-se ainda um
alinhamento de carbetos, especialmente os de maior diametro. Conforme
discutido anteriormente, em funcdo de sua morfologia e disposicdo, estes
consistem ainda nos carbetos originais do processo de laminagdo a quente e
que ndo foram completamente dissolvidos durante a austenitizagdo. Dessa
forma, a diferenca entre a tenacidade encontrada neste trabalho e a tenacidade
encontrada por Prieto et al. (2017) aparentemente ndo se fundamenta na
diferenca entre o tamanho dos carbetos, mas basicamente na existéncia de
regides com maior densidade e alinhamento dos mesmos. A existéncia de
alinhamento dos carbetos e o0 menor espacamento entre eles (em fungcdo da
densidade maior) favorecem a falha, dado o mecanismo de formacéo,
crescimento e coalescimento de microvazios. Isso ocorre porque, apés sua
formacao e crescimento inicial, microvazios vizinhos comegam a interagir € uma
deformacgédo plastica localizada se concentra no ligamento entre os vazios,
promovendo instabilidades e subsequente estriccdo localizada (Anderson,
2005).

Macedo (2016) trabalhou com o AISI 420 originario de chapa laminada
realizando austenitizacdo a 1000°C seguindo de resfriamento ao ar e
revenimento a 380°C por uma hora. Analise da microestrutura empregando
microscopia Otica realizada por esse autor também apontou a existéncia de
carbetos grosseiros alinhados, o que foi relacionado com a ndo dissolugéo
completa do carbetos primarios, ou seja, originados do processo de fabricacéo.
Observando-se micrografias eletrbnicas apresentadas pelo autor, pode-se inferir
um tamanho meédio dos carbetos entre 0,5 pm e 1 ym. O valor médio de
tenacidade 4 fratura obtido foi de 38,0 MPavm, empregando corpos de prova de
flexdo do tipo single-edge-notched SE(B), com espessura B = 6 mm. A

similaridade do material, composicdo e tratamento térmico empregado no



78

presente trabalho com o trabalho de Macedo (2016) justificam os resultados
encontrados, que se apresentam coerentes. O valor ligeiramente superior da

tenacidade apresentado por este autor pode estar associado ao menor diametro
médio dos carbetos.

5.5. FLEXAOEM 4 PONTOS

As Tabelas 5-9 e 5-10 apresentam as cargas de rupturas para 0S corpos
de prova de espessuras 14 mm e 7 mm, respectivamente, submetidos a ensaio
de flexdo em 4 pontos. Em cada tabela as cargas estdo também discriminadas
de acordo com o raio da ponta do entalhe (1,0 mm e 0,17 mm). Além da carga
sob a qual cada corpo rompeu, sdo apresentados em destaque média, desvio

padrédo (DP) e coeficiente de variacao (CV) calculados.

Tabela 5-9 — Cargas de ruptura dos corpos de prova com espessura 14 mm.

Raio do Entalhe 1 mm Raio do Entalhe 0,17 mm

CP Carga (N) CP Carga (N)
Média 469214 Média 29603,9

DP 2329,3 DP 812,2

Ccv 4,96% Cv 2,74%
CP1 47404,9 CP13 29813,0
CP2 47886,3 CP14 29256,0
CP3 47730,1 CP15 30623,1
CP4 48736,8 CP16 28723,3
CP5 42848,8

Observa-se que os corpos de prova CP10 e CP17 ndo séo apresentados
na tabela, tendo seus valores excluidos uma vez que a fratura ndo partiu do apice
do entalhe, mas sim de posicdo lateral, provavelmente em fungdo de
desalinhamento dos corpos de prova durante o posicionamento na maquina de

ensaio. De forma geral, destaca-se que os valores apresentaram coeficientes de
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variacdo aceitaveis para amostras metélicas (< 20%). O maior coeficiente de
variacao encontrado foi de 7,55%, para 0s corpos de prova com espessura 7 mm

e raio do entalhe 0,17 mm.

Tabela 5-10 — Cargas de ruptura dos corpos de prova com espessura 7 mm.

Raio do Entalhe 1 mm Raio do Entalhe 0,17 mm
CP Carga (N) CP Carga (N)
Média 23220,9 Média 14818,6
DP 472,3 DP 1118,4
Ccv 2,03% Ccv 7,55%
CP7 23017,6 CP18 13864,7
CP8 23392,2 CP19 14943,1
CP9 23301,9 CP20 13557,7
CP11 22558,5 CpP21 16253,0
CP12 23834,3 CP22 154744

Adicionalmente, nota-se que:

o Considerando corpos de prova com entalhes de raio igual a 1 mm,
0S que apresentavam espessura igual a 7 mm romperam com 49,5% da carga
dos corpos com espessura 14 mm. O mesmo fenbmeno ocorreu para o raio 0,17
mm, onde 0S COrpos com espessura 7 mm romperam com carga media igual a
50,1% da carga média dos corpos com espessura 14 mm. Isto sugere que o
efeito da espessura sobre a carga de ruptura € linear, ou seja, com o dobro da
espessura, o dobro da carga é demandada para a ruptura.

o Corpos com espessura 14 mm e raio de entalhe 0,17 mm
romperam com a carga média equivalente a 63,1% da carga média de ruptura
dos corpos de mesma espessura, porém raio 1 mm. Por sua vez, Corpos com
espessura 7 mm e raio de entalhe 0,17 mm romperam com a carga média
equivalente a 63,8% da carga média de ruptura dos corpos de mesma espessura
e raio 1 mm. Isto demonstra que o efeito de concentracdo de tensbes promovido

pelo entalhe de raio 0,17 mm € maior que o gerado pelo entalhe de raio 1 mm,
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conforme esperado. Além disso, destaca-se que o fator de concentracdo de

tensdes ndo sofre influéncia do aumento da espessura.

Ambas as consideracgdes feitas acima indicam que ndo ha mudanca de

estado de tensdo com o aumento da espessura e que 0sS corpos de prova das
duas espessuras avaliadas estdo submetidos ao mesmo estado de tensdes.

As superficies laterais dos corpos de prova no entorno do entalhe foram
analisadas com microscopia confocal a laser a fim de verificar se a fratura partiu
do apice dos entalhes ou de outras regiées do mesmo, o que invalidaria o ensaio.
Conforme anteriormente apontado, apenas dois corpos de prova (CP10e CP17)
apresentaram este problema. A Figura 5-15 exibe imagens das areas
analisadas, com aumento de 430x apds a ruptura em ensaio de flexdo em 4
pontos. Na Figura 5-15a pode-se observar que a trinca partiu do apice do
entalhe, conforme previsdo teodrica, sendo este o ponto de maxima tenséo (r =
p/2). Adicionalmente, nesta mesma figura, destaca-se a presenca de inimeras
microtrincas com alinhamento perpendicular a superficie do entalhe. Na Figura
5-15b nota-se também a existéncia de microtrincas paralelas a superficie de
fratura. Estas trincas se estendem ao longo de toda a superficie de fratura. Em
todos os corpos de prova analisados, independente da espessura ou do raio do

entalne observou-se a existéncias destas microtrincas.
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De forma similar a Figura 5-15, a Figura 5-16 apresenta as mesmas
caracteristicas para corpo de prova com espessura 7 mm e raio do entalhe 1
mm. Na Figura 5-16a, as duas metades do corpo de prova de flexdo foram
posicionadas lado a lado, estando a fratura localizada no centro da imagem. Na
Figura 5-16b, notam-se microtrincas em uma posic¢éo da lateral do entalhe. Estas
trincas observadas na regido do entorno do entalhe constituem-se em
importantes dissipadores de energia favorecendo com que 0s corpos rompam
em cargas superiores as que poderiam ser esperadas quando se considera a
baixa tenacidade a fratura apresentada pelo material.

A Figura 5-16 sucinta uma observacdo a mais sobre a disposicdo das
microtrincas identificadas. Conforme inicialmente abordado, as microtrincas
apresentam-se primeiramente alinhadas perpendicularmente a superficie do
entalhe e, a medida que se distanciam da mesma, passam a alinhar-se com a
direcdo de carregamento. Uma parte destas microtrincas avanca até a superficie
oposta a do entalhe, paralelamente a superficie de fratura.
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Figura 5-16 —Corpo com espessura 7 mm e raio do entalhe 1 mm, apos fratura.

Microscopia Confocal. a) Ponta do entalhe. 216x. b) Lateral do entalhe, 430x.
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Na Figura 5-17 foram colocadas lado a lado diversas imagens da lateral
dos corpos de prova de flexdo, no entorno do entalhe, apds fratura. Nas Figuras
5-17a até 5-17d exibe-se corpos de prova com espessura 14 mm, sendo: a) raio
do entalhe 1 mm com aumento de 430x; b) raio do entalhe 1 mm com aumento
1075x; c) raio do entalhe 0,17 mm com aumento 430 x; e d) raio do entalhe 0,17
mm com aumento 1075x. Por sua vez, nas Figuras 5-17e até 5-17h exibe-se
corpos de prova com espessura 7 mm, sendo: e) raio do entalhe 1 mm com
aumento de 430x; f) raio do entalhe 1 mm com aumento 1075x; g) raio do entalhe
0,17 mm com aumento 430 x; e h) raio do entalhe 0,17 mm com aumento 1075x.
Observando as micrografias em aumento de 430x, uma andlise qualitativa
sugere uma maior abertura das trincas em entalhes de raio 1 mm, para as duas
espessuras analisadas, comparando-se com os entalhes de raio 0,17 mm. Por
sua vez, aumentos de 1075x indicam uma maior densidade de trincas para
entalhes com raio 0,17 mm, independente da espessura. Estes comportamentos
estdo associados ao campo de tensfes a frente dos entalhes. Entalhes com raio
menor (0,17 mm) promovem maiores valores de tensdo a menores distancias da
ponta do entalhe (r — p/2), porém essa tensdo diminui rapidamente com o
distanciamento, de tal forma que as tensdes geradas pelo entalhe maior (1 mm)
se apresentam maiores a partir de determinada distancia. Este fato explicaria
maiores aberturas e menor densidade de trincas para corpos com entalhes de
raio 1 mm. Estes campos de tensdo gerados em funcdo do raio do entalhe serdo

abordados mais detalhadamente adiante.
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Figura 5-17 — Lateral do entalhe p
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5.6. FRACTOGRAFIA

A Figura 5-18 exibe as superficies de fratura de quatro corpos de provas
que foram submetidos a ensaio de flexdo em 4 pontos, contemplando todas as
caracteristicas consideradas neste estudo, ou seja, as duas espessuras (14 mm
e 7 mm) e os dois raios da ponta do entalhe (1 mm e 0,17 mm). Em cada imagem,
as duas partes de cada corpo rompido foram posicionadas lado a lado. Pode-se
identificar que a superficie de fratura apresenta um aspecto tipico de fratura
fragil. De fato, durante a realizacdo do ensaio, a ruptura dos corpos de prova
ocorreu de maneira abrupta, sem evidéncia aparente da formacdo ou
crescimento de trinca, o que também remete a uma fratura fragil.

Figura 5-18 — Superficies de fratura: (a) espessura 14 mm, raio 1 mm, (b)
espessura 14 mm, raio 0,17 mm, (c) espessura 7 mm, raio 1 mm e (d)

espessura 7 mm, raio 0,17 mm.
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Na Figura 5-19, observa-se a fratura de um corpo de prova de flexdo, com
espessura 14 mm e raio do entalhe 0,17 mm. Sob aumento de 17x, nota-se a
presenca de regifes na qual a fratura possui aspecto tipico de clivagem. No
canto superior direito da imagem, observa-se a interface entre entalhe e a

superficie de fratura.

AccV Mag WD Det FH——— 1mm
250kV %17 51 SE LAMAY

Figura 5-19 — Micrografia da fratura de corpo de flexdo. Espessura 14 mm, raio

do entalhe 0,17 mm. Aumento 17x.

Apesar do aspecto macroscopico da fratura, observacbes iniciais
realizadas com maiores aumentos, empregando microscopio eletrdnico de
varredura, indicaram a presenca de microvazios, conforme apresentado na
Figura 5-20. O mesmo foi identificado em outros corpos de prova, independente
da espessura ou do raio do entalhe.



AccY Mag WD Det
15.0k¥ x 500 16 SE

Figura 5-20 — Micrografia da fratura de corpo de flexdo. Espessura 14 mm, raio

do entalhe 1 mm. Aumento 500x.

Assim, para melhor compreensao do micromecanismo de fratura, optou-
se por realizar uma avaliacdo da superficie de fratura observando-se duas
regides distintas, previamente definidas: uma proxima a ponta do entalhe (cerca
de 175 ym) e outra distante, aproximadamente no centro da superficie de fratura.
Procedimento semelhante foi adotado por Prieto et. al (2017). A Figura 5-21
apresenta imagem da superficie de fratura obtida com um aumento de 50x, sob
a qual estédo identificadas a linha limitrofe entre o entalhe (obtido por eletro-
erosao) e a trinca, que resultou na fratura da peca, e a direcdo de propagacao
da trinca, para melhor entendimento. Também se encontra assinalada sobre a
imagem o comprimento de 175 ym, indicando uma das posi¢des de andlise. Tal

procedimento para estudo da fratura foi realizado em todas as amostras
analisadas com este fim.
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AccY Probe Mag WD Det f | 200um
25.0 kY 40 % 50 16 SE LAMAY

Figura 5-21 — Superficie de fratura de corpo de prova com espessura 7 mm e
raio do entalhe 0,17 mm. Aumento de 50x.

A Figura 5-22 revela caracteristicas tipicas das regides avaliadas. A
imagem da Figura 5-22a, obtida proxima a ponta do entalhe, exibe a superficie
de um corpo com espessura 14 mm e raio do entalhe 1mm, enquanto que a
superficie da Figura 5-22b pertence a um corpo com espessura 7 mm e raio da
ponta 0,17 mm, tendo sido capturada préxima ao centro da superficie de fratura.
No caso da Figura 5-22a, a presenca de dimples encontra-se evidente, com as
particulas de carbetos localizadas dentro dos microvazios, o que caracteriza um
micromecanismo ddactil. Na Figura 5-22b nota-se ainda a presenca de
microvazios, porém podem ser identificadas marcas que remetem a clivagem,
como facetas, mesmo que ndo estejam exatamente definidas. Nesta regido a
fratura propaga-se, portanto, por um micromecanismo misto. Caracteristicas
semelhantes foram identificadas nas diversas amostras estudadas, ou seja,
predominio da presenca de dimples em regido a frente do entalhe e existéncia

de microvazios e marcas de clivagem em regides distantes.
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AccY Probe Mag WD Det
25.0 kY 40 %3000 16 SE LAMAY

AccY Probe Mag WD Det
25.0 k¥ 40 % 3000 16 SE

Figura 5.22 — Micrografias da superficie de fratura em regides proxima ao

entalhe (a) e distante do entalhe (b), obtidas em corpos de prova distintos.
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A Figura 5-23 foi capturada em regido a margem de dano tipico de uma
superficie de clivagem, conforme indicado na Figura 5-19. Nesta regido, sob
aumento de 2000x, a imagem sugere a presenca de carbetos, porém ndo
dimples, o que pode indicar ocorréncia de fratura dos carbetos. A existéncia de
fratura de carbetos é um forte indicio de clivagem, por consistir no mais comum
mecanismo de formacdo de microtrincas em acos e que Sao necessarias para
iniciacdo da clivagem (Anderson, 2005). Adicionalmente, também se observa
indicacdes semelhantes as chamadas marcas de rio (river patterns), porém nao
muito bem definidas, sobre regides que remetem a facetas de clivagem.
Microvazios também pode ser observados. Prieto et al. (2017) identificaram
caracteristicas similares nas superficies de fratura analisadas para o AISI 420
submetido a tratamento térmico semelhante ao empregado neste trabalho. Estes
autores classificaram como coalescéncia de vazios o micromecanismo de fratura
dominante, o qual foi seguido de clivagem.

AccV Mag WD Det F—— 5um
250kV  x 2000 19 SE LAMAY

Figura 5-23 — Micrografia da fratura de corpo de flexdo. Espessura 14 mm, raio
do entalhe 0,17 mm. Aumento 2000x.

No caso do presente trabalho, considerando as imagens observadas nas

superficies de fratura dos corpos de prova submetidos a ensaio de flexdao em 4
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pontos, é possivel concluir que a fratura se iniciou pela formagéo e coalescéncia
de microvazios e propagou-se posteriormente por um micromecanismo misto

que envolveu clivagem e formacdo de microvazios. Aparentemente, ha uma
predominancia da formacéo de microvazios.

5.7. MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

A Figura 5-24a exibe a malha gerada para corpos de prova com espessura
7 mm e raio da ponta do entalhe de 0,17 mm, enquanto a Figura 5-24b apresenta
o refinamento realizado na ponta do entalne. Na geracdo da malha foram
utilizados elementos do tipo PLANE182. Este elemento € normalmente
empregado para modelagem bidimensional de estruturas solidas, podendo ser
utiizado como elemento plano ou axissimétrico. E definido por quatro nds,
possuindo dois graus de liberdade cada ndé. Os mesmos parametros foram

empregados para a modelagem dos diferentes tipos de corpos de prova de
flexao.
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Figura 5-24 — a) Malha gerada para corpo com entalhe de raio 0,17 mm. b)
Detalhe da malha na ponta do entalhe.

O refinamento da malha entorno da ponta do entalhe foi realizado a fim
de obter-se uma correta descricdo do campo de tensdes a frente do entalhe, em
funcéo do efeito de concentracdo de tensdes gerado pelo mesmo e que provoca
um elevado gradiente de tensdes na regido (Torabi et al.,, 2015 e W. Li et al.,
2016). Assim, como desejava-se obter valores de tensdo a pequenos

incrementos de distancia a partir da ponta do entalhe, trabalhou-se com
elemento de tamanho 2 pum, conforme sugerido pela Figura 5-24b.
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A Figura 5-25a exibe a deformacéao total obtida para o corpo de prova de
raio 0,17 mm e espessura 7 mm quando submetido a carga de ruptura média
calculada. A Figura 5-25b apresenta ilustrativamente o campo de tensdo no

entorno do entalhe para 0 mesmo carregamento.
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Figura 5-25 — a) Deformacéao total para corpo com entalhe de raio 0,17 mm e

raio 7 mm. b) Detalhe do campo de tensédo na ponta do entalhe.

5.8. APLICACAO DO CONCEITO DE MATERIAL EQUIVALENTE

O primeiro passo para aplicacdo do conceito de material equivalente

consiste em calcular a tensao de fratura do material virtualmente fragil, ou seja,

do material equivalente. Assim, aplicando-se a Equacdo 15 e os parametros
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determinados por meio do ensaio de tracao (Tabelas 5-6 e 5-7), obteve-se o

seguinte valor:

o; =5021,63 MPa

Dentre os parametros necessarios para calcular-se o', o Unico que nao
consta na Tabela 5-6 é tensédo verdadeira no limite de resisténcia a tracdo, para
a qual foi obtida um valor médio de 1796,34 MPa. Note que a Tabela 5-6
apresenta apenas o valor de engenharia para a grandeza citada. Uma vez obtida
a tensao de fratura do material virtualmente fragil, calculou-se a distancia critica
para cada um dos critérios de falha em analise, bem como os respectivos fatores
de intensificacdo de tensdo tedricos, ou seja, os fatores de intensificacdo de
tensdo criticos que conduziriam a falha.

A Tabela 5-11 apresenta a distancia critica rc e o fator de intensificacao

U,teérico

teorico K/

obtido pela associacdo do Critério da Tensdo Maxima com o

Conceito de Material Equivalente. Foram empregadas as Equacgdes 21 e 22.

Tabela 5-11 — K/**°"'°° pela associag8o de CT Maxima e CME

r. 0,00789 mm

U,tebrico
K

b para p =1 mm 142,95 MPavm

KU*%€° hara p= 0,17 mm 63,35 MPavm

Ic

A Tabela 5-12 apresenta a distancia critica dc e o fator de intensificacéo

U,tedrico

teorico K/

obtido pela associacédo do Critério da Tensdo Média com o

Conceito de Material Equivalente. Foram empregadas as equacdes 28 e 29.

Tabela 5-12— K[/**°"'*° pela associagéo de CT Média com o CME

d. 0,03157 mm

K}:"°"° para p = 1 mm 145,11 MPaVm

KUte%T€ hara p= 0,17 mm 67,95 MPavm

Ic
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Por sua vez, aplicando as médias cargas de ruptura obtidas a partir dos
ensaios de flexdo em 4 pontos nos modelos por elementos finitos obteve-se a
tensdo na ponta do entalhe oee (r = p/2) para cada tipo de corpo de prova. Essa
tensdo aplicada na Equacédo 31 permitiu calcular o fator de intensificacdo de
tensdo experimental, ou seja, na condicdo em que ocorreu a ruptura dos corpos
de prova. A Tabela 5-13 apresenta esse valor para cada tipo de entalhe e

espessura.

Tabela 5-13 — Valores experimentais para o fator de intensificacdo de tensées.

t=7mm t=14 mm
Uexp
K, " parap=1mm 186,20 MPaVm 188,10 MPaVm
Kyéew para p=0,17 mm 112,68 MPaym 112,72 MPavm

Por fim, a Tabela 5-14 apresenta 0s erros percentuais resultantes da
comparacao do valor tedrico com o valor experimental, segundo Equacéo 30.
Nesta tabela, nota-se que os menores erros percentuais foram encontrados para
previsdo de falha dos corpos com raio da ponta do entalhe igual 1 mm,
independente da espessura ou do critério de falha empregado. Ou seja, tanto o
Critério da Tensdo Méaxima quanto o Critério da Tensdo Média apresentaram
erros em torno de 30% para entalhes com raio 1 mm. Por outro lado, o Critério
da Tensdo Média apresentou erros menores que o Critério da Tensdo Maxima
para entalhes com raio 0,17 mm. Porém, os erros obtidos empregando os dois
critérios sao significativamente elevados, em torno de 70%. Adicionalmente, é
interessante observar que a proximidade dos erros encontrados para as duas
espessuras avaliadas refor¢a a ideia de que ambas se encontram sob 0 mesmo

estado de tensodes.
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Tabela 5-14— Erros percentuais.

t=7mm t=14 mm
Critério da 30,26% 31,59% p=1mm
Tenséo Maxima 77.88% 77.94% 0=017 mm
Critério da 28,32% 29,63% p=1mm
Tensdo Media 65,83% 65,89% 0=017 mm

Os erros encontrados neste trabalho para aplicacdo dos Critérios da
Tensdo Méaxima e Critério da Tensdo Média associados com o Conceito de
Material Equivalente apresentam-se significativamente maiores que 0s erros que
tém sido apresentados na literatura. Torabi (2012) trabalhou com ago baixo
carbono comercial laminado a frio, corpos de prova sob carregamentos de tracéo
e flexdo, usando entalhes do tipo “V” e duplo “V”. Neste caso, comparou-se a
carga de ruptura experimental dos corpos de prova com a carga de ruptura
prevista pela associagdo do Critério da Tensdo Média com o Conceito de
Material Equivalente. De forma geral, o maior erro percentual encontrado foi de
12% e o menor erro 1,5%. Também avaliando carga de ruptura, Torabi (2013)
analisou parafusos de aco carbono e ac¢o inoxidavel, considerando as roscas
como entalhes do tipo “V”. Para associacdo do CT Maxima com o CME
encontrou-se erros de 5% e 7%, respectivamente, para aco carbono e ago
inoxidavel. Por sua vez, Torabi et al. (2015) trabalharam com chapas de aluminio
7075-T6 e 6061-T6, entalhe do tipo duplo “U” no centro dos corpos de prova e
carregamento de tracdo. Para estas ligas, compararam o fator de intensificacao
de tensbes experimental com sua previsao tedrica calculada. Para a liga 7075-
T6, os erros medios encontrados foram de 17,3% e 9,2%, empregando CT
Maxima e o CT Média. Enquanto que, para aliga 6061-T6, os erros médios foram
de 10% e 4,7%, empregando CT Maxima e o CT Média. Os autores concluiram
que a associacao do CT Média com o CME foi bem-sucedida para previsdo de
falha em ambas as ligas, enquanto que a associa¢do do CT Maxima com CME
apresentou sucesso apenas para previsdo de falha na liga 6061-T6.
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Assim, de forma geral, os erros que tém sido encontrados para previsao
de falha situam-se abaixo de 20%, seja prevendo a carga de ruptura, seja

prevendo o fator de intensificacdo de tensGes. O método tem sido considerado
bem-sucedido na literatura quando os erros se situam abaixo de 12%.

Apesar dos erros encontrados neste trabalho apresentarem-se acima dos
valores reportados na literatura, é prematuro determinar que o uso dos Critérios
da Tensdo Maxima e Média associadosao Conceito de Material Equivalente nao
apresentaram sucesso para previsdo de falha do aco martensitico AISI 420,
apenas baseado nos valores encontrados. Os elevados valores calculados para
o fator de intensificacdo de tensbes experimentais, face aos valores tedricos
obtidos, podem ser explicados pela presenca da grande quantidade de trincas
observadas nos corpos de prova de flexdo (Figura 5-17), na regido do entorno
dos entalhes. Essas inimeras trincas atuam como dissipadores de energia,
aliviando tensdes localmente pela deformacéo plastica localizada ao seu redor e
formacéo de superficies livres (Shivakumar e Crews, 1987), de tal forma que o
campo de tensBes somente atinge valor critico sob cargas maiores. Dai o valor
elevado para o fator de intensificacdo de tensdes experimental. Adicionalmente,
verifica-se que uma melhor previsédo € obtida para corpos de prova com raios da
ponta do entalhe igual a 1 mm, os quais apresentam uma menor densidade
aparente de trincas que os corpos de prova de raio 0,17 mm, cuja previsao

tedrica apresentou maior erro percentual face ao resultado experimental.

Analisando a discrepancia entre os valores tedricos e experimentais,

destaca-se que a previsdo teorica para o fator de intensificacdo pelo CME

baseia-se na tensdo de fratura do material virtualmente fragil 0}2‘ e na distancia

critica (rc ou dc, de acordo com o critério utilizado). A primeira é calculada a partir
das propriedades do material obtidas em ensaio de tracdo uniaxial, enquanto
que a segunda necessita também do valor da tenacidade a fratura Kic, neste
trabalho também determinada por um ensaio que envolve carregamento de
tracdo (conforme ASTM E-399-17). Avaliando-se, via microscopia confocal a
laser, a lateral dos corpos de prova de tracdo (Figura 5-26) e de tenacidade
(Figura 5-27), nao foi identificada a mesma densidade de trincas registradas nos

corpos de prova submetidos a ensaio de flexdo em quatro pontos. Muito pelo
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contrario, a quantidade de trincas presentes € significativamente menor, mesmo
quando as superficies sdo observadas em aumentos maiores. No caso dos
corpos de prova para determinacdo de tenacidade, varias regides foram
avaliadas, inclusive o entorno da pré-trinca de fadiga.
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Figura 5-26 — Lateral de corpo de prova de tra¢

Microscopia confocal. a) Aumento 430x. b) Aumento 1075x.
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Assim, destaca-se que o carregamento de tracdo a que 0s corpos de
prova foram submetidos para obtencdo das propriedades mecanicas nao
promoveu a mesma formacgéao de trincas como a que ocorreu no ensaio de flexao
em 4 pontos. Isso leva a crer que as propriedades mecanicas obtidas nao
refletem a complexidade do fendmeno que ocorre no carregamento de flexao e,
portanto, o uso de formulas que empregam as mesmas resultam em previsdes
incorretas, conforme foi observado. E importante reforcar aqui que a mesma taxa
de carregamento (0,5 mm/min) foi utiizada para os ensaios de tracao,

tenacidade e flexdo.
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DIRECAO DO CARREGAMENTO

Figura 5-27 — Lateral de corpo de prova de tenacidade, proximo a fratura.

Microscopia confocal. a) Aumento 430x. b) Aumento 1075x.
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De forma analoga ao exposto acima, os modelos construidos em
elementos finitos para este estudo (e que séo linear-elasticos) nao consideram
essa dissipacao de energia pela formacao das trincas, ou seja, ndo consideram
alteracdes no campo de tenséo local resultante de formacéo de superficies livres.
Por isso, os elevados valores de tensdo encontrados e 0s consequentes valores
do fator de intensificacdo de tensdes.

5.9. APLICACAO DIRETA DA TEORIA DAS DISTANCIAS CRITICAS

O Conceito de Material Equivalente, conforme explicado anteriormente,
tem como objetivo adequar a Teoria das Distancias Criticas para uso com
materiais que apresentam comportamento elasto-plastico, dado que a

formulacdo desta se baseia em mecanica da fratura linear-elastica.

Contudo, as férmulas para o Critério da Tensdo Maxima (Equacdes 19 e
20) e Critério da Tensdo Média (Equacdes 26 e 27) podem ser aplicadas
diretamente, sem uso do Conceito de Material Equivalente. Ou seja, pode-se
avaliar a aplicacao direta da Teoria das Distancias Criticas, da mesma forma
como é usualmente realizado para materiais frageis e semi-frageis. Para tanto,
considera-se atensdo no limite de resisténcia a tracdo como uma aproximacao
para a resisténcia inerente do material (ou seja, ou = 00). Por exemplo, Susmel
e Taylor (2008) alcancaram erros inferiores a 6% na previsédo de falha de corpos
de prova de aco baixo carbono, submetidos a carregamentos de tragao e flexao,

apesar de ndo haver uma fundamentacao tedrica que justifique tal resultado.

Assim, as Tabelas 5-15 e 5-16 apresentam previsdes tedricas para o fator

U,tedrico
Ic

de intensificacdo K considerando o CT Maxima e o CT Média.

Tabela 5-15 — K-**°"° tedrico pelo Critério da Tensdo Méaxima

T, 0,06167 mm

U,tebrico
K Ic

para p=1 mm 56,46 MPaVm

KU1 para p = 0,17 mm 34,52 MPavm
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Por sua vez, a Tabela 5-17 apresenta os erros percentuais encontrados,
baseados no valor do fator de intensificacdo de tensdes experimental que consta
na Tabela 5-13.

Tabela 5-16 — K,.° tedrico pelo Critério da Tens&o Média

re 0,24668 mm
K.’ para p=1mm 61,52 MPaVym
K,* para p=0,17 mm 41,00 MPaVym

Note que, pela Tabela 5-17, no caso da aplicacdo direta da Teoria das
Distancias Criticas, 0 erro alcanca valores ainda mais elevados. Neste caso,
além do efeito resultante da formac&o de microtrincas, ha também a questédo da
plastificacdo localizada. Isto €, apesar da baixa reducdo percentual de area
identificada no ensaio de tracdo (5,6%), a curva tensdo-deformacdo de
engenharia (Figura 5-12) indica claramente ocorréncia de escoamento e
plastificagdo, dado seu formato. Assim, pode-se dizer que ha plastificacéo,
mesmo que localizada, como sugere a observacdo dos corpos de prova apoés a
ruptura. Poroutro lado, o estudo da superficie de fratura aponta para a existéncia
de micromecanismo associado a fratura ductil, mesmo que limitado certas
regides. Assim, 0S erros encontrados permitem propor que a aplicacao direta da
TDC por este método € inadequada para previsao de falha do aco AISI 420, dado
que a formacdo de microtrincas e a existéncia de plastificacdo ndo estédo

contempladas na formulacao linear-elastica do método.
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Tabela 5-17 — Erros percentuais para K}Jc'p: aplicacao direta da TDC

t=7mm t=14 mm
Critério da 229,81% 233,19% p=1mm
Tensdo Maxima 226,40% 226,51% p=0,17 mm
Critério da 202,66% 205,76% p=1mm
Tensdo Media 174,83% 174,92% 0 =0,17 mm

Comparando-se ainda os erros menores encontrados pela associacao da
TDC com o CME aos erros maiores obtidos pela aplicacao direta da TDC (para
Ou = 00), é possivel propor que o CME, de fato, efetuou a correcdo do efeito da
plastificacdo, como é sua proposta original. Uma previsdo melhor ndo foi obtida

devido a formag&o de microtrincas, como ja considerado.

A parte o erro percentual encontrado, os valores numéricos calculados
para o fator de intensificacdo tedrico parecem conter uma informacdo curiosa
acerca da caracteristica dos entalhes. No caso dos entalhes com raio 0,17 mm,
a previsdo tedrica se aproxima do valor da tenacidade a fratura Kic (35,36
MPaVm) obtida para o material, o que indicaria o carater mais agudo (sharp),
com caracteristicas aproximando-se de uma trinca. O mesmo nao ocorre com 0
entalhe de raio 1 mm, que pode ser reconhecidamente caracterizado como
embotado (blunt). Tal comportamento resultante do emprego de equagdes

baseadas na deducdo de Creager e Paris (1967) foi destacado anteriormente
por Taylor (2005).

Cabe destacar novamente que, para estes célculos de aplicacao direta da
TDC, foi empregada a tensdo verdadeira no limite de resisténcia a tracao
(1796,34 MPa) como resisténcia inerente do material oo. Esta tensdo é entédo
utiizada para determinar o comprimento caracteristico L, considerado o
parametro mais importante da TDC. De posse desse valor L, calcula-se as

distancias criticas rc ou dc, de acordo com o critério a ser utilizado. Contudo,
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apesar da identidade ou = oo se mostrar verdadeira para materiais frageis
(ceramicos) e semi-frageis (compdsitos), 0 mesmo ndo ocorre com materiais cuja
fratura é antecedida por uma quantidade limitada de deformacao plastica. Neste
caso, Susmel e Taylor (2008) asseveram que a resisténcia inerente e o
comprimento caracteristico somente podem ser obtidos testando corpos de
prova dotados de diferentes concentradores de tensdo, 0s quais geram
diferentes gradientes de tensédo na zona de processo, regiao na qual ocorrem os

principais fenbmenos fisicos que resultam na falha do material.

Neste contexto, as Figuras 5-28 e 5-29 exibem os campos de tensao a
frente do entalhe para corpos de prova com espessura 7 mm e 14 mm,
respectivamente. Nas figuras sdo apresentados os campos de tensao gerados
pelos dois raios avaliados. Importante notar que, apesar da secao Util a frente do
entalhe apresentar extensdo igual a 9 mm (Figura 4-3), o campo de tensfes é
apresentado nas figuras citadas até uma distancia de 0,25 mm da ponta do
entalhe, uma vez que a esfera de influéncia definida por esta distancia
compreende a zona de processo. Estes campos de tensdo foram obtidos
empregando modelagem por elementos finitos. A carga aplicada nos modelos é
a média das cargas na iminéncia da fratura dos corpos de prova, ou seja, a Ultima
carga registrada antes da fratura. Nas Figuras 5-28a e 5-29a, as linhas
pontilhadas indicam a resisténcia inerente oo e a distancia critica rc determinadas
segundo o Critério da Tensdo Maxima. Por sua vez, nas Figuras 5-28b e 5-29b,
as linhas pontilhadas indicam a resisténcia inerente oo e a distancia critica dc

determinadas segundo o Critério da Tensao Média.
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Figura 5-28 — Campos de tensao para corpos de prova comt=7 mm. a) coe rc

determinados pelo CT Maxima. b) oo e dc determinados pelo CT Média.

Alguns aspecto

observados nas Figur

s gerais podem ser apontados para os campos de tenséo

as 5-28 e 5-29, que sdo independentes das espessuras

dos corpos de prova. Na proximidade do &pice do entalhe, o gradiente de tensao

€ maior, quanto menor o raio do entalhe, conforme esperado e previsto pela

mecanica da fratura i

near-elastica (Creager e Paris, 1967). Tensbes maiores

geradas pelo entalhe mais agudo (sharp) se manifestam apenas na proximidade

do entalhe. A partir de certa distancia, as tensdes geradas pelo entalhe menos

agudo (blunt) perman

ecem maiores. Adicionalmente, os valores elevados de
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tensdo encontrados na ponta do entalhe (r = p/2) tanto para p = 1 mm (em torno
de 6675 MPa), quando para p = 0,17 mm (em torno de 9754 MPa) encontram-

se coerentes com valores apresentados na literatura para acos de alta
resisténcia, como AISI 4340 e H-11 (Taylor, 2007).
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Figura 5-29 — Campos de tenséo para corpos de prova com t = 14 mm. a) co e
rc determinados pelo CT Maxima. b) oo e dc determinados pelo CT Média.

A Tabela 5-18 sumariza os valores encontrados para resisténcia inerente
do material e para distancia critica, de acordo com o critério de falha
considerado. Nota-se que o Critério da Tensdo Maxima apresenta valores
proximos de oo e rc para corpos de prova das duas espessuras analisadas. O
mesmo ocorre com o Critério da Tensdo Média, isto é, para as duas espessuras

analisadas os valores de oo e rc S&0 proximos.
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Tabela 5-18 — Valores calculados para resisténcia inerente e distancia critica.

Critério da Tensdo Critério da Tensao

Maxima Média
oo re oo dc
(MPa) (mm) (MPa) (mm)
t=7mm 5920 0,059 5741 0,1594
t=14 mm 6020 0,056 5831 0,1532

Tomando por base os valores apresentados na Tabela 5-18 e aplicando
0S mesmos nas respectivas formulas dos Critérios da Tensdo Maxima (Equacao
19) e Critério da Tensdo Média (Equacéo 26), pode-se realizar uma previsao de
falha para o material, segundo cada um desses critérios, considerando oc = oo.

Dessa forma, a Tabela 5-19 apresenta os valores tedricos para o fator de

intensificacao K}’C"’, enquanto a Tabela 5-20 apresenta 0s erros percentuais
encontrados.
Tabela 5-19 — Previséo teérica para K}
Critério da Tenséo Critério da Tenséo
Maxima Média
KiP tedrico
(MPavm)
t=7mm |p=1mm 185,20 184,78
t=7mm | p=0,17 mm 111,97 112,49
t=14mm|p=1mm 187,47 186,76

t=14mm | p=0,17 mm 112,07 112,77
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Tabela 5-20 — Erros percentuais para previsao tedérica de K}JC").

Critério da Tenséo Critério da Tenséo
Maxima Média
Erro (%)
t=7mm |p=1mm 0,54% 0,77%
t=7mm | p=0,17 mm 0,63% 0,17%
t=14mm|p=1mm 0,34% 0,72%
t=14mm|p=0,17 mm 0,58% -0,04%

Os erros apresentados na Tabela 5-20 indicam uma excelente previsao
tedrica para o fator de intensificacdo de tenséo critico empregando ambos os
critérios, sendo o maior erro absoluto encontrado inferior a 1%. De forma geral,
para raio do entalhe igual a 1 mm, o CT Maxima apresentou melhor previsao,
enquanto o CT Média apresenta erros menores para entalhe de raio 0,17 mm.
Importante ressaltar que ndo foram avaliados para estes erros seu desvio padrao
ou considerados intervalos de confianca de tal modo que os erros listados na
Tabela 5-20 podem, inclusive, ser estatisticamente iguais, eventualmente. Os
resultados encontrados permitem constatar que a TDC assim aplicada previu
com grande acerto a falha. Estes resultados encontram-se plenamente de
acordo com o arcabouco teérico da TDC, indicando que a andlise do campo de
tensdes a frente de entalhes com caracteristicas dimensionais distintas permite
avaliar de forma consistente a zona de processo na iminéncia da falha do
material e prever sua falha. E bastante significativa a diferenca entre os erros
obtidos por esta metodologia e as demais anteriormente testadas. Nesse
sentido, destaca-se que a previsdo da falha a partir do campo de tens6es nao
considera nenhuma das propriedades determinadas anteriormente pelos
ensaios padronizados (tracédo e tenacidade, no caso), concentrando-se apenas
na avaliacdo do campo de tensdes e nos conceitos associados a TDC. Dessa
forma, entende-se que esta metodologia é sensivel a aspectos complexos da
fratura relacionados ao carregamento aplicado que, no caso deste material,
resultou em indmeras trincas ao redor do concentrador de tensdes.

Adicionalmente, a acuracia dos resultados indica que o efeito da plastificacéo
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localizada também foi captado. Assim, os parametros oo e L obtidos a partir da
andlise do campo de tens@es retratam de forma bastante satisfatéria a condicéo

do material na iminéncia da fratura.

Segundo Susmel e Taylor (2008), a grandeza oo € uma representacao da
capacidade de resisténcia local do material, considerando o efeito do gradiente
de tensdes, quando as deformacfes plasticas ndo sdo modeladas
explicitamente, isto €, quando a resposta tensdo-deformagdo do componente é
determinada assumindo uma lei constitutiva linear-elastica para o material
original. Enfim, o valor de oo ira depender do comportamento mecéanico e de
fratura do material que estda sendo avaliado (Louks et al, 2016).
Consequentemente, entende-se que essa grandeza é dependente também dos
fatores que afetam o comportamento mecanico do material, como temperatura,
taxa de carregamento, grau de restricdo, etc. Neste contexto, oo parece retratar
adequadamente o campo de tensdes que se estabelece antes da falha e merece
ser estudado de forma mais extensiva a fim de ser melhor compreendido.

Por outro lado, tratando-se de L, a elevada acuracia encontrada para
ambos os critérios sob avaliacdo levam a questionar qual seria 0 comprimento
caracteristico L, de fato, do material. Enquanto o Critério da Tensdo Maxima
aponta para um L médio igual 0,115 mm (ou seja, 115 ym), o Critério da Tenséo
Maxima indica um L médio igual a 0,078 mm (ou seja, 78 um). Taylor (2007)
analisa resultados de trabalhos previamente publicados e observa que, apesar
de ambos os critérios poderem ser utilizados para previsdo de falha com
resultados razoavelmente acurados, o CT Méaxima tem apresentado melhores
resultados quando a clivagem domina o micromecanismo de falha. Por sua vez,
o CT Média apresenta melhores resultados quando o crescimento de vazios € o
micromecanismo de falha dominante. No caso do material em estudo, a analise
das superficies de fratura indica que a mesma se iniciou por coalescéncia de
microvazios e se propagou posteriormente por um micromecanismo misto que
envolveu clivagem e formacdo de microvazios. Taylor (2007) discute que
possiveis relacdes entre L e caracteristicas microestruturais de um material. De
acordo com o material e o micromecanismo de fratura, L aparece associado ao
tamanho de grao, mdltiplos do tamanho de gréo, largura da ripa de martensita

ou caracteristicas dimensionais de uma estrutura bainitica refinada, por exemplo.
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Logo, no caso deste trabalho, andlises quantitativas da microestrutura seriam
necessarias para uma discussao mais consistente acerca de L, o que foge do

escopo originalmente proposto.

Com base no exposto até o momento, nota-se que o desenvolvimento e
avaliacdo de critérios para previsdo de falha devem considerar ndo apenas as
propriedades mecanicas obtidas por meio de ensaios padronizados ou ndo, mas
também aspectos microestruturais e estudo da fratura, bem como de seus
micromecanismos. Estes aspectos ndo sdo normalmente explorados nos artigos
que tratam de critérios de falha (Torabi, 2012, 2013123, 2017; Li et al., 2016 )
trazendo, quando muito, apenas fotografias dos corpos de prova fraturados e da

superficie de fratura (Susmel e Taylor, 2008, 2010; Li et al., 2016), mas ndo se
aprofundando na analise microscopica da mesma.

Por fim, cabe ainda neste trabalho uma discussdo complementar sobre a
possibilidade de empregar-se a andlise direta do campo de tensdes, segundo a
formalizacdo dos critérios da TDC, na determinacdo da tenacidade a fratura do
material Kic, em detrimento dos complexos procedimentos previstos pela ASTM
E399 (2017). Para tanto, os valores de resisténcia inerente oo e L determinados
a partir dos campos de tensdo (Figuras 5-28 e 5-29) séo aplicados na Equacéo

6, obtendo-se Kic, conforme apresentado na Tabela 5-21.

Tabela 5-21 — Previsao tedrica para K.

Critério da Tenséo Critério da Tenséo
Maxima Média
Kic (MPaVm)
t=7mm 113,98 90,85
t=14 mm 113,33 90,43

Observa-se que os valores encontrados se apresentam bem superiores
ao K determinado conforme norma. Essa diferenca € bem representada pelo
erro percentual na Tabela 5-22.
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Tabela 5-22 — Erro percentual para previsao teorica de Kic.

Critério da Tenséo Critério da Tenséo
Maxima Média
Erro (%)
t=7mm -68,89% -61,08%
t=14 mm -68,80% -60,90%

Esta abordagem para determinagdo de Kic foi realizada com sucesso
anteriormente por Susmel e Taylor (2010), que efetuaram compilacdo de dados
de diversos materiais, provenientes de artigos coletados na literatura. Usando o
CT Maxima, 90% das estimativas realizadas por estes autores apresentaram um
erro maximo absoluto de 15%. Contudo, para o caso do AISI 420 em estudo
neste trabalho, as diferencas sdo significativas. A justificativa para isso parece
estar relacionada ainda a presencga de trincas, numa avaliacdo similar aquelas
anteriormente apresentadas. A tenacidade prevista pela Equacdo 6 pode ser
considerada uma medida factual, ou seja, uma medida de tenacidade constatada
ou aparente para o0 material, na geometria testada, sob um carregamento
especifico. Assim, os erros encontrados neste caso nao desacreditam
necessariamente o método. Ao contrario, podem sinalizar sobre a possibilidade
do uso desta abordagem para aplicagdes do tipo “adequacgéo ao uso” (fitness for
service), nas quais as propriedades e caracteristicas dimensionais de uma peca,
componente ou equipamento conforme construido sao determinadas e avaliadas
como adequadas ou ndo para uma aplicacao especifica.
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CAPITULO 6 —= CONCLUSAO

A associagdo entre Teoria das Distancias Criticas e Conceito de Material
Equivalente ndo foi capaz de prever a ocorréncia de falha em corpos de prova
confeccionados em aco inoxidavel martensitico AISI 420, temperado e revenido,
empregando o fator de intensificacdo de tensdes na ponta do entalhe como
parametro de avaliagcdo. Para este trabalho, dois dos métodos associados a
Teoria das Distancias Criticas foram empregados: Critério da Tensdo Maxima e
Critério da Tensdo Média.

O uso da Teoria das Distancias Criticas de forma independente do
Conceito de Material Equivalente apresentou erros percentuais ainda maiores ao
considerar a tensdo no limite de resisténcia a tracédo igual a resisténcia inerente
do material, utilizando as formulas do Critério da Tensdo Maxima e Critério da
Tensdo Média, aplicadas diretamente ao dado campo de tenséo linear-elastico
a frente do entalhe.

Os erros encontrados estdao aparentemente relacionados ao surgimento
de grande densidade de microtrincas surgidas durante o ensaio dos corpos de
prova de flexdo, cuja a falha desejava-se prever. Estas mesmas microtrincas
aparecem em quantidade significativamente menor nos corpos de prova de
tracdo e tenacidade (do tipo compacto para tracdo) indicando que as
propriedades obtidas nestes ensaios nao refletem a complexidade do fenbmeno
que ocorre na fratura dos corpos de prova, quando submetidos a flexdo.
Microtrincas atuam como dissipadores de energia, resultando com que o fator de
intensificacdo de tensdes experimental apresente valores significativamente

maiores que as previsdes tedricas obtidas.

Adicionalmente, o erro apresentado pelo emprego direto da Teoria das
Distancias Criticas, muito superior em relacéo ao seu uso associado ao Conceito
de Material Equivalente, reside em sua inadequacéo conceitual para uso com
materiais que apresentem zona plastica significativa, dada sua formulacédo
linear-elastica. Por sua vez, erros menores apresentados pela avaliacao usando
Conceito de Material Equivalente sugerem que este corrige o efeito da
plastificagéo, de fato.
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Por outro lado, as previsbes de falha realizadas a partir da andlise do
campo de tensdes gerados na ponta dos entalhes, obtidas por meio de modelos
de elementos finitos, sob a Gtica das formalizagcdes mateméaticas do Critério da
Tensdo Maxima e Critério da Tensdo Meédia, apresentaram resultados

excelentes, com erros inferiores a 1%.

Os resultados acurados encontrados indicam que os fendbmenos de
dissipacéo de energia pela formacdo de microtrincas e plastificacao localizada
foram adequadamente captados pelo campo de tensbes, apesar de sua

formulacéo linear-elastica.

Esses resultados, aparentemente surpreendentes, parecem estar
relacionados a capacidade da resisténcia inerente do material de retratar o
estado critico do campo de tensdes na iminéncia da falha, quando analisados
campos de tensdes gerados por entalhes de caracteristicas diversas. Por essa
capacidade, e dada as devidas consideracbes tedricas, a propriedade
resisténcia inerente apresenta certa similaridade com o fator de intensificacéo de
tensoes.
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CAPITULO 7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar do grande foco dado ao comprimento caracteristico do material L
no estudo da Teoria das Distancias Criticas, a chave para compreender a
capacidade da Teoria das Distancias Criticas em prever falhas em materiais
ducteis parece residir no entendimento mais amplo da funcionalidade e
sensibilidade da resisténcia inerente do material.

Assim, sugere-se em trabalhos futuros avaliar os valores apresentados
pela resisténcia inerente para um mesmo material, sujeito a diferentes
tratamentos térmicos, ou seja, com diferentes caracteristicas microestruturais.
Neste contexto, 0s acos inoxidaveis martensiticos apresentam-se como
excelentes candidatos, uma vez que grandes variacbes na sua COMpPOSICA0
microestrutural, bem como nas suas propriedades mecanicas, podem ser

alcancadas variando os parametros de tratamento térmico.

Essa avaliacdo da resisténcia inerente deve ser acompanhada por estudo
detalhado da microestrutura, morfologia de fratura e seus micromecanismos, a

fim de que a discussao evolua de forma consistente.
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