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RESUMO

Este trabalho comtempla um estudo sobre a zona de estiramento e a influéncia das
condigdes de tenacidade no momento da fratura nas suas dimensdes ¢ aparéncia. Foi realizada
uma revisdo bibliografica abordando propriedades do material, conceitos de mecanica da
fratura, defini¢des e formagao da zona de estiramento, importancia da tenacidade para calculo
estrutural, métodos e normas para definir a tenacidade a fratura de materiais metélicos além de
apresentar o método utilizado na microscopia. Apos a revisao bibliografica foram realizadas
identificacao e medidas das zonas de estiramento dos corpos de provas através de microscopia
otica confocal e posteriormente analisados os resultados a fim de encontrar relagdes entre os

valores obtidos com a teoria.

PALAVRAS-CHAVE: Zona de estiramento. Tenacidade a Fratura.



SILVA, I. A. Relationship between stretch zone and fracture toughness for 15-5PH steel.
2016. 49 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia

do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

This work includes a study on the stretch zone and the influence of the toughness
conditions at fracture in size and appearance. It was done a literature review about
material properties, fracture mechanics concepts, definitions and formation of stretch
zone, importance of tenacity for structural calculation, methods and standards to
measure the toughness of metallic material fracture and presents the method used in
microscopy. After the literature review were carried out identification and
measurements of stretch zones of proof bodies were made through confocal optical
microscopy and then analyzed the results in order to find relationships between the

values obtained with the theory.

KEYWORDS: Stretch zone, fracture toughness.
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1 INTRODUCAO

A analise de defeitos e trincas vem sendo estudada para compreender as circunstancias
que levaram determinada estrutura a falhar, procedimento muito util no ambiente industrial para
melhorias no produto e evitar que ndo ocorra a falha novamente. A mecanica da fratura estuda
a influéncia das falhas e trincas sobre o comportamento do material até¢ a falha, vendo como
elas podem influenciar nas propriedades mecanicas.

A fractografia, ou seja, analise de imagens da superficie da fratura ¢ amplamente utilizada
para identificar os processos que levaram a fratura, e nesse trabalho o estudaremos o
comportamento da zona de estiramento e sua relacdo com propriedades mecanicas importantes.
Antes da ruptura do material existe uma propagagdo estavel da trinca, esse processo gera uma
regido diferenciada que ¢ denominada zona de estiramento (ze), a formacao dessa regido se
relaciona com a tenacidade a fratura do material devido ao seu mecanismo de formagdo. Por
fornecer informagdes sobre a tenacidade do material no momento da fratura cresce o interesse
por determinar as propriedades dessa regido. (SCHWALBE et al., 1993).

Virios autores como Amouzouvi e Bassim (1982), Broek (1974), Sivaprasad et al. (2001)
e outros vém relacionando as dimensdes da zona de estiramento com a tenacidade a fratura do
material para diversos materiais.

Portanto o principal objetivo deste trabalho € estabelecer uma relagdo entre as dimensdes
da zona de estiramento e a tenacidade a fratura do material medida experimentalmente, e com
i1sso ter parametros para poder estimar as condi¢des no momento da fratura baseados nas
dimensdes da zona de estiramento. O material de estudo desse trabalho ¢ o 15-5PH que foi
concedido por uma empresa do ramo de aeronaves onde ¢ muito importante a reducao de peso
e aumento da resisténcia das estruturas, e a fractografia tem sido fundamental no
desenvolvimento de estruturas com essas qualidades principalmente quando sdo realizados

testes destrutivos em pecas da aeronave.
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2 TENACIDADE A FRATURA

Tenacidade ¢ uma propriedade muito importante do material e representa a capacidade
do material de absorver energia até¢ o momento da fratura a fratura, essa capacidade pode indicar
a capacidade de suportar o crescimento de uma trinca preexistente, e por trinca pode se entender
desde uma pequena descontinuidade, inclusao ou defeito de solda. Essas falhas no material sdo
presentes em praticamente todos os materiais, portanto para simplificar assume-se que todos os
materiais possuem 0s mesmos.

As aproximagdes comumente usadas ndo levam em consideracdo os defeitos do material,
porém na mecanica da fratura esses defeitos sdao levados em conta.

O comportamento da fratura esta relacionado aos micro-mecanismos que as originam.
Podemos classificar a fratura quanto ao seu comportamento em ductil ou fragil, a fratura fragil
resulta numa rapida e instavel propagacao da trinca e o ponto de inicio da trinca fica evidente e
bem definido macroscopicamente e a tenacidade neste caso pode ser definida por um unico
valor. A fratura ductil por outro lado, que resulta numa propagacdo mais lenta e estdvel da
trinca, e para definicdo da tenacidade ¢ necessario a construgdo da curva R. Além da
classificagdo quanto ao comportamento da fratura observa-se também o comportamento da
deformacao em elastico-linear (MFEL) e elasto-plastica (MFEP). (ZHU, 2012)

O conceito de Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) ¢ utilizado para materiais
com fratura frageis ou com a fratura no estado de deformagao plana com 1, inferior a 1/50 da
espessura. E para esse caso a tenacidade a fratura ¢ avaliada pelo fator de intensidade de tensao
(K). (CALTABIANO, 2011)

O conceito de Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) € utilizado em em materiais
com espessura reduzida (tens@o plana) ou que apresentem ductilidade consideravel, nesses
casos ¢ utilizado para determinagdo da tenacidade a fratura o CTOD e a “tenacidade a fratura
elasto plastica” (J). (CALTABIANO, 2011)

Os testes para determinagdo dos valores de tenacidade sao imprescindiveis para obtengao
de valores confiaveis e vém sendo realizados intensamente desde 1950 para obtencao de valores
criticos para G ou K, J ou 6, CTOD ou CTOA e curvas que relacionam esses valores. (ZHU,
2012)

Para valores de K acima do valor critico K¢, obtemos uma propagacao instavel da trinca,
que provocaria a falha na nossa estrutura e para valores abaixo do K¢ podemos encontrar uma

propagacao estavel ou até mesmo ndo ocorrer propagagdo da trinca. Porém a limitagdo do Kc ¢
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a necessidade de avaliar materiais com espessura semelhante, para que a o estado triaxial de
tensOes seja semelhante. Essa influéncia da espessura do material passa a nao influenciar a
medida que se toma dimensoes suficientes para restringir a deformacao do material e ocorre a
deformacao plana, e para esse caso o K¢ ¢ denominado Kie, Kiie € Kiie para cada um dos modos
de fratura. Enquanto Kc varia de acordo com as dimensdes do material Kic, Kiec ¢ Kme sdo
propriedades do material e ndo variam com as dimensdes do corpo de prova, podendo ser usado
para projetos de estruturas de diferentes geometrias. (CALTABIANO, 2011)

Existem trés tipos de modo de fratura de acordo com a diregao a dire¢ao em que o esfor¢o
que originou a trinca, o tipo de esforco normal ao plano da trinca caracteriza o modo [ e € o
mais comum e ¢ também o modo de fratura que foi utilizado nos corpos de prova do presente
trabalho. Nos dois outros modos o deslizamento ¢ paralelo a superficie da fratura.

Nao existe um padrao estabelecido teste de modos combinados, principalmente para
materiais ducteis. Mas esses modos vém ganhando cada vez mais importancia, ja que se
assemelha mais aos esforcos que uma estrutura em situagdo real sofre, um exemplo ¢

SRINIVAS et al. (2004) analisou os efeitos do modo I e do modo III.

Figura 1 — Modos de abertura de trincas

MODOI MODO IT MODO III

Fonte: Caltabiano (2011)

A partir de anélise dimensional chegou-se a conclusdo de que K era proporcional a tensao
o e também proporcional a raiz quadrada do comprimento caracteristico. Onde f(a/W) ¢ o
comprimento caracteristico e dependera das dimensodes e da geometria do CDP. O fator f(a/W)
serd igual a 1 quando o tamanho da placa tender a infinito, € o tamanho da trinca for 2 a.

(JANSSEN; ZUDEIMA; WANHILL, 2006)
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K = ovma- f(@fy) ()

Para o regime MFLE a tensao critica de fratura varia linearmente com o valor de K:

Figura 2 — Efeito da tenacidade no mecanismo governante da fratura

A 14444114
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e e
/7 Colapso
— — — 7 — — — —
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Tenacidade a Fratura (Ki¢)

Fonte: Caltabiano (2011)

As proporg¢des da peca influenciam os valores de tenacidade encontrados, a espessura dos
corpos influencia na tenacidade até o um valor critico, a partir da espessura critica obtém-se na
fratura o valor da tenacidade de estado de deformagio plana K. E o K, ¢ a maior tensdo que

um material com fratura em estado plano pode sofrer antes da fratura. O K- ¢ uma propriedade
do material e com isso podemos encontrar valores em na literatura e podemos ter um parametro
de comparagao.

Portanto, de acordo com Pisarenko et al. (1987), a tenacidade na fratura ¢ afetada por
diversos fatores como temperatura, taxa de carregamento ou encruamento. Porém, desde que
exista o estado de deformagdo plana frente a trinca as dimensdes ou geometria da pega nao

influencia.
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3.1 Defini¢ao
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A zona de estiramento ¢ a regido entre a propagacgdo estavel e instdvel da trinca, essa

transicao entre os dois mecanismos de fratura pode ser observada em materiais com ductilidade

suficiente para desenvolvé-la. (HEIN, 1996)

Advinda da sobrecarga que leva a ruptura, essa regido apresenta uma superficie lisa e

inclinada entre planos de alturas diferentes, com evidéncias de deformacao plastica e pode ser

medida tanto na sua altura quanto na sua largura conforme a figura 3. Obrigatoriamente o

arredondamento da ponta da trinca se da por esse mecanismo. (HEIN, 1996)

Figura 3 — Dimensdes da zona de estiramento

Zona de Estiramento
tan @’ = Lm»"Hz.e L

. e .

Regi&o de ruptura final
(propagagéo instavel)

Superficie de
propagacéao de
trinca por fadiga
(propagacgao estavel)

Fonte: Hein (1996)

O arredondamento da ponta da trinca se da por conta durante a deformagdo pléstica

presente na fratura elasto-plastica, a assim observa-se a formagdo da zona de estiramento.

(HEIN, 1996)

El-Soudani (1985 apud HEIN, 1996) observa em acos baixa liga, cinco regides na zona

de estiramento e classifica-as de acordo com os mecanismos de fratura envolvidos. Embora ndo

seja possivel sempre identificar todos 0s mecanismos, seguem os cinco mecanismos citados do

Pprocesso:



e Primeiro arredondamento a frente da trinca;

e Primeira linha de vazios;

e Segundo arredondamento (estiramento);

e Crescimento da trinca por coalescéncia de vazios, em zigue-zague;

e Decoesao por cisalhamento de bandas conjugadas.

Figura 4 — Regides apontadas na zona de estiramento

Regiao de estrias
(propagagﬁo estével) Coalescimento de vazios

Decoesdo por cisalhamento

Ruptura final
(propagacao instavel)

10um

arredondamento (estiramento)

Primeiro Segundo arredondamento

Fonte: Hein (1996)
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Um ponto importante a ser comentado ¢ que ocorréncia de clivagem na frente de trinca

da trinca mista pode fazer com que a zona de estiramento nao apresente uma formacao regular

ao longo de toda a frente de trinca, dependendo do estado de deformacdo plana e das condigdes

locais de ductilidade. (HEIN, 1996)

3.2 Formacéo

Segundo Hein (1996) a formacdo da zona de estiramento ocorre em trés etapas:
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a) Com aplicagdo de cargas externas inicia-se o processo de abertura da trinca com o
arredondamento da ponta da mesma por conta da deformacdo plastica, enquanto comegam
a surgir os primeiros vazios a sua frente.

b) Aumentam-se os vazios e a zona de estiramento até atingir o estado critico de tenacidade a
fratura, o que define o ponto critico quanto a zona de estrimanto pode crescer é a tenacidade
do material.

c) Por coalescimento dos vazios a trinca se propaga de forma instdvel, nessa fase ja foi encerrado
o processo de deformacao plastica.

Figura 5 — Formacdo da zona de estiramento no arredondamento da ponta da trinca

deslizamento de planos
na ponta da trinca

amedondamento da ponta da trinca
por estirameanto

aumento do carregamenta

Zona de estiramento

TO

Fonte: Hein (1996)

O grafico J — Aa mostra os processos de arredondamento da ponta da trinca, inicio da
trinca e a propagacao instavel da trinca. A deformacdo plastica localizada ¢ responsavel pelo
arredondamento da ponta da trinca e posteriormente pela formagdo da zona de estiramento.
(WEIDNER et al., 2013)

Determinar a tenacidade da fratura em materiais ducteis ¢ dificil em comparagdo com
materiais frageis, em que o inicio da trinca ¢ facilmente identificado. A fratura duictil tem

particularidades da fratura plastica-elastica que ¢ definida por parametros como J;
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.comprimento e largura da zona de estiramento que a torna mais complexa. (NARASAIAH et
al., 2009)

Virias técnicas podem ser usadas para identificar a topografia do material evidenciando
a zona de estiramento no material, pode ser usado microscopia 6tico confocal como no presente
trabalho outra alternativa ¢ uso do MEV (microscopio eletronico de varredura). No MEV ¢
impossivel medir a topografia em 3D do material sem se usar de se usar de reconstrucdo
estereoscopica. (WEIDNER et. al, 2013)

Usualmente para medidas da tenacidade a fratura dos materiais pode-se usar o ensaio
Charpy, mas para o caso de uma deformagao elastico plastico pode ficar mais dificil chegar a
esses valores o que nos leva a necessidade de analise da topografia da fratura para avaliar a

zona de estiramento. (BLUMENAUER; WAGNER, 1984)

3.3 Dimensdes

Existe uma grande dificuldade em determinar as fronteiras da zona de estiramento, e ¢
bem conhecido que deve haver uma certa dispersdo entre os valores das medidas de altura e
largura da zona de estiramento caso tenham sido realizadas por pessoas diferentes, mesmo que
sejam pessoas bem qualificadas para a tarefa. (WEIDNER et al., 2013)

Um experimento foi realizado para analisar essa dispersdo: foram fornecidas as mesmas
amostras para 14 participantes de diferentes institui¢des ou empresas a fim de realizar medidas
da largura da zona de estiramento Lze. Como resultado puderam observar que a dispersdo nos
resultados ndo era dependente da habilidade do pesquisador e que em 90% dos casos essa
dispersdo permanecia inferior a 35% da Lze. (HEERENS et al., 1988)

E importante ressaltar que as dimensdes da zona de estiramento vém sendo estudada por
diversos autores portanto define-se L,, como o comprimento da zona de estiramento € como
H,, como a altura da zona de estiramento. Define-se também 0’ como o dngulo da semi-reta
formada entre os pontos que limitam a zona de estiramento.

Como ja discutido anteriormente pode-se utilizar de dimensdes da zona de estiramento
para estimativa da tenacidade a fratura, o que nos traz a questao sobre qual dimensao usar altura
ou largura. Ambas tem sido amplamente pesquisadas para estimativas de valor, mas ainda ndo
ha um consenso sobre qual dessas duas dimensdes deve-se usar. Algumas publica¢des apontam

para um dos parametros mas para materiais especificos, no presente trabalho foram levantados
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ambos os parametros para poder identificar qual dos dois apresenta maior correlagdo com os
resultados experimentais. (SIVAPRASAD et al., 2001)

Sivaprasad et al. (2001) concluiu que para agos HSLA pode ser melhor observada a
tendéncia da tenacidade através de Hze para quando existem condicionantes externos como pré-
tensodes e o através Lze quando a deformagao do material ¢ de modo homogénea.

Das et al. (2006) também trabalhando com agos HSLA observou um leve aumento do Lze
com o aumento da temperatura de envelhecimento da liga, isso evidencia que tratamentos
térmicos podem influenciar no tamanho da zona de estiramento.

Drab (1995) observou o aumento da zona de estiramento relacionado ao aumento da
temperatura para além da transi¢do fragil-ductil em acos médio carbono, fruto de uma maior
taxa de deformacao ocorrido pela presenca do mecanismo de fratura por clivagem.

A aproximag¢do mais comumente usada ¢ a que considera L, € H,e com mesmo tamanho
e consequentemente o & = 45° que ¢ baseada num formato semi-circular da zona de
estiramento. Porém essa aproximacao ¢ bastante discutida e varios resultados experimentais
apontam para proporgdes diferentes dessa. (HEIN, 1996)

Broek (1974), utilizando-se de ligas de aluminio da série 7XXX, encontrou valores de

Lze/HZeentre 1,22 ¢ 1,70.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducéo e Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo implementar a metodologia para buscar relacdes entre
as dimensdes da zona de estiramento e a tenacidade a fratura, na figura 6 ¢ apresentado o

fluxograma da metodologia utilizada.

Figura 6 — Fluxograma da Metodologia

Valores de Tenacidade

Obtencdo da Fratura

Ensaio de Tenacidade

Microscopia

Analise dos Resultados

Fonte: Produggo do proprio autor.

Para tanto foi necessario identificar os limites da zona estirada nos corpos de prova,
tomando para cada um dez medidas realizadas no tergo central. Foi escolhida essa regido a fim

de que ocorra sempre deformagao em estado plano.
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4.2 O Material

Neste trabalho foram utilizados os corpos de prova de agco 15-5PH ensaiados no trabalho
de CALTABIANO (2011), ele justificou sua escolha pelo fato de o material ter alta tenacidade
e comportamento ductil na fratura, isso favorece a avaliacdo de ligas metalicas com fratura no
regime elasto plastica.

O aco em questao foi utilizado na condigao H1150-M, dureza 30 HRC, resisténcia a
tracdo 1045 MPa e limite de escoamento de 752 MPa em chapas de 20 mm fornecido pela
EMBRAER. (CALTABIANO, 2011)

O 15-5PH (UNS S15500) ¢ um ago inoxidavel martensitico endurecivel por precipitagao,
avaliado como um material com uma boa combinagdo de propriedades e por isso € usado em
diversas aplicacdes como componentes aecronauticos e para reatores nucleares, partes de motor
e componentes usados na industria quimica. As aplicacdes desse material s3o justificadas pela
sua boa tenacidade e a liga pode ser encontrada comercialmente de diversas formas como: em
barras, tubos, placas, chapas, anéis, arames e forjados. (AK STEEL, 2007)

A tabela a seguir mostra os limites para composi¢do quimica da liga:

Tabela 1 — Limites para composi¢do quimica (% em peso)

C Mn P S Si Cr Ni Cu Nb+Ta
0,07 1,00 0,04 0,03 1,00 14,00 - 3,50 - 2,50 - 0,15 -
max max max max max 15,50 5,50 4,50 0,45

Fonte: AK STEEL (2007)

Tabela 2 — Composicao quimica por espectrometria de emissao otica a vacuo (% em peso)

C Mn P S Si Cr Ni Cu

0,04 0,80 0,021 0,002 0,32 14,61 4,65 3,13

Fonte: Caltabiano (2011)

O uso de tratamentos em materiais com endurecimento por precipitacdo pode melhorar
suas propriedades como resisténcia mecanica e contra corrosdao, o envelhecimento com
precipitagdo submete o material a um longo ciclo de tratamento térmico a baixa temperatura e
assim desenvolve microestrutura especifica da liga. Esse tratamento ¢ realizado apds os

processos de fabricagdo, geralmente, por este causar endurecimento que por sua vez aumentaria
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os custos de usinagem. As condi¢des de tratamento H1150-M sdo (621°C + 6) e (3,0 hora +
0,3). (AK STEEL, 2007)

Acos inoxidaveis sao ligas de ferro e cromo e nesse caso possui 14,5 %, além de outros
elementos de liga e sua principal caracteristica € a resisténcia a oxidagdo atmosférica, o que os
torna desejaveis para desempenhar papéis que a oxidagdo ¢ intensa como tubulagdes que
transportam oxidantes, maquinarios de induastria quimica e alimenticia e diversa outras
atividades em que o material estard sujeito a condigdes que o levariam a oxidar. Os agos
inoxidaveis podem ser martensiticos, endureciveis por precipitacdo, austeniticos, ferriticos ou

duplex.
4.3 Ensaios Mecanicos

Os corpos de prova foram ensaiados no trabalho de CALTABIANO (2011) a fim de
avaliar a tenacidade a fratura e gerar superficie de fratura para posterior analise da zona de
estiramento. No experimento foram introduzidas mudangas no comportamento elasto-plastico
através da reducdo da temperatura. Vale mencionar que no trabalho mencionado além do ago
15-5PH, também foi ensaiado o Aluminio 7475.

Os corpos de provas sdao oriundos de uma mesma placa e usinados na orientacao T-L

conforme ASTM E 399 (ASTM, 2008), vide figura 7.

Figura 7 — Posi¢@o dos CDP’s em relagdo a chapa laminada

diregcao do fluxo
laminado

I L

Fonte: Caltabiano (2011)
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O equipamento utilizado nos ensaios foi a maquina universal servo-hidraulica INSTRON
8810 do Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta
— UNESP. Os ensaios visavam a obtengao de valores para tenacidade a fratura no modo I, para
tanto foi obedecida a norma ASTM E399 (ASTM, 2008) que aborda a obtengao de valores de
K;. em corpos de prova com entalhes em dimensdes especificadas na norma. Embora que, por
razoes que serdo discutidas posteriormente, foi medido K, invés de K;. nesses ensaios.

A fim de observar mudangas no comportamento elasto plastico do material e suas
caracteristicas em diferentes temperaturas foi usada uma camara climatica INSTRON, com
sistema de refrigeracdo por nitrogénio liquido (Figura 8). Com isso pode-se estudar diferentes
condigdes de tenacidade, bem como produzir fraturas nos corpos de prova em quatro

temperaturas distintas: 23 °C, -50 °C, -100 °C, -150 °C.

Figura 8 — Camara Climatica INSTRON

Fonte: Caltabiano (2011)
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Para os ensaios em baixa temperatura, a espessura (B) dos corpos de provas foram
fixadas em 19mm, obtendo uma relagdo de W/B inferior a dois (onde W ¢ igual a
50,8mm, ver Figura 9), com a finalidade de garantir o comportamento elasto-plastico
do material a temperatura ambiente. A relacdo de W/B inferior a dois inviabiliza a
obtencdo de Kic segundo os critérios da norma ASTM E 399, mas permite obter
valores validos de Kc. Os corpos de prova do aco 15-5PH foram usinados conforme
apresentado na Figura 9. (CALTABIANO, 2011, p. 61-62)

Figura 9 — Dimensdes dos corpos de prova

63,5+ 0,10

w
A
\

19,05 A -

171 14| 73]

_______ 61 +0,010

Fonte: Caltabiano (2011)

A abertura da pré-trinca por fadiga se deu nas seguintes condigdes:

Tabela 3 — Condigdes de abertura da pré-trinca por fadiga

Parametro Valor
Razdo de Carga Positiva e igual a 0,1
Frequéncia 14 Hz

Carga maxima para 50% da extensdo inicial da pré-trinca 18 kN
Carga maxima para 50% da extensdo inicial da pré-trinca 13,2 KN

Tamanho da pré-trinca entre 0,45W € 0,55W, medido externamente

Fonte: Caltabiano (2011)
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4.4 Microscopia

Apo6s realizados os ensaios de tenacidade na maquina universal INSTRON, foram
realizadas as fractografias nos corpos de prova. Utilizando o perfildmetro 6tico confocal LEICA
DCM 3D, também pertencente ao laboratorio do Departamento de Materiais e Tecnologia da

Faculdade de Engenharia de Guaratinguetda — UNESP.

Figura 10 - Perfilometro Leica DCM 3D

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Esse perfilometro possui a capacidade de produzir mapas de elevacdo através de
interferometria e microscopia confocal, produzindo um mapa do relevo da superficie em trés
dimensdes sem necessidade de contato com a amostra, que € de grande valia para identificagao
da zona de estiramento. As amostras ndo precisaram de preparos especiais para ser analisadas
no equipamento, a mesa suportava as dimensdes das pegas.

Com capacidade de operar em campo claro ou escuro € com objetivas de 2,5 até 150x de
ampliacao no modo confocal, foram utilizandos laser com comprimentos de onda de 410 nm
(azul-violeta) e 530 nm branco para obtencao de imagens da regido fraturada.

As imagens foram obtidas da zona de estiramento na regido indicada pela figura 11, e em
cada corpo de prova foram realizada dez ao longo da regido onde se encontram os campos na

figura.
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Os corpos de prova estavam identificados para possivel correlagdo com o trabalho de
CALTABIANO (2011), apesar de que para corpos de prova estourados a diferentes

temperaturas pode-se notar visualmente suas diferencas.

Figura 11 — Posicionamento dos Campos de amostragem

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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5 RESULTADOS

5.1 Ensaios Mecanicos

Os resultados dos ensaios mecanicos foram obtidos na tese de mestrado de
CALTABIANO(2011), em seu trabalho foram obtidos valores de K , pois os corpos de prova
ndo possuiam espessura suficiente para atender a norma ASTM E399. Os valores encontrados

no ensaio em questdo se encontram na tabela a seguir:

Tabela 4 — Valores de Kc do ago 15-5PH

Temperatura Kc
Amostra
(°O) (MPa.m'?)

75,89
76,76
66,08
106,6
98,74
99,83
151,60
149,50
157,70
161,40
168,40
166,60

—

-150

-100

-50

O 0 N N W A~ LW

,_,_
—_ O

+23

—
\]

Fonte: Caltabiano (2011)

Para analise da zona de estiramento por microscopia 6tica foram utilizados os corpos de
prova: 1,2, 4,6, 7, 8 e 13. CALTABIANO (2011) nao listou o corpo de prova nimero 13 em
seu trabalho, portanto faremos duas andlises distintas: uma utilizando-se as médias dos valores

a 23°C e outra excluindo os valores para 23°C.
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5.2 Microscopia

Os corpos de prova utilizados nos ensaios mecanicos foram analisados por microscopia
oOtica a fim de se obter as dimensdes da zona de estiramento. Para cada corpo de prova foram
realizadas dez medidas, localizadas no terco médio da superficie de trinca conforme figura 11.

A olho nu ja se evidenciava dos valores de tenacidade sobre os corpos de prova. Quando
o material sofria a fratura com maior temperatura, ou seja, quando ocorria uma fratura mais

ductil e a deformacgao plastica demonstrada nas abas das superficies eram maiores.

Figura 12 — Superficie da fratura nos corpos de prova : a) -150°C b) -100°C ¢) -50°C d)23°C

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Os valores das dimensdes estao distribuidos no grafico a seguir, cada medida representada
no grafico com seu valor de largura e altura da zona de estiramento. Os valores estao divididos

conforme a temperatura do ensaio.
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Figura 13 — Medidas da zona de estiramento realizadas
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Como era esperado pode-se notar um maior distanciamento da origem conforme o
aumento da temperatura devido ao aumento da tenacidade e consequente aumento da zona
estirada, outro fato observado ¢ que para menores temperaturas foi observada uma menor
dispersdo dos dados, ja que para maiores temperaturas ocorre bastante deformacao na zona
estirada, com menores temperaturas a zona estirada ¢ mais uniforme.

Observando as figuras 14 e 15, que foram adquiridas com a mesma aproximagao,

podemos visualiza a diferenca dimensional e de uniformidade da zona.



Figura 14 — CDP a -150°C em 200x

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Figura 15 — CDP a 23°C em 200x

Fonte: Produgédo do proprio autor.

32
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Tanto na figura 14quanto na figura 15 pode se observar a esquerda a superficie de fratura
por fadiga e a direita a superficie de fratura de ruptura final e entre elas a zona de estiramento.
Na figura 16 podemos ver discriminada a zona de estiramento, ao longo dessa regido podemos
notar seu aspecto diferenciado, pode-se notar uma aparéncia mais palida nessa regido, esse fato
a torna de mais facil identificagao.

A aquisi¢do dos valores de L sdo feitas na horizontal da imagem, conforme figura 17. O
software do perfilometro Leica ja fornece as diferencas de cordenadas ao selecionar-se dois
pontos. Esse foi o recurso utilizado para realizar as medidas, e apés medidos os pontos

exportavam-se os valores em formato de tabela para posterior utilizagao.

Figura 16 — Exemplo de determinagdo da ze a) evidenciando a ze b) original

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Figura 17 — Exemplo de medida de Lze

Fonte: Produgédo do proprio autor.
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5.3 Correlagdes entre Zona de Estiramento e Tenacidade a fratura

Apos obtidas e tabeladas as dimensodes L,, ¢ H,,, pode-se obter os valores para Hip,.e
0’. A figura 18 mostra o que representa a dimensdo Hip,, em relacdo as outras dimensdes da

VAR

Figura 18 — Definicao de Hip,,

| Lze

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Tabelados abaixo estdo os valores medidos por microscopia, como € o caso da altura e
largura da zona de estiramento; avaliados em ensaio mecanico, que ¢ o caso do Kc; e calculados
a partir de outros, como o Hip,, € 0 ©’que sdo calculados a partir dos valores do comprimento

e largura, conforme segue:

Hip,, = V L%e + sze (2)

0’ = arctg (IZTZ: 3)



Tabela 5 — Valores obtidos pelo ensaio mecéanico e microscopia

(continua)
Numero T Lz H.e Hipze Kc o’
do CDP [°C] [um] [um] [um] [MPa.m'?] [rad]
1 -150 26,560 10,096 28,414 75,89 0,363
1 -150 36,520 5,086 36,872 75,89 0,138
1 -150 20,750 5,816 21,550 75,89 0,273
1 -150 23,240 1,207 23,271 75,89 0,052
1 -150 24,900 7,198 25,920 75,89 0,281
1 -150 17,430 7,571 19,003 75,89 0,410
1 -150 20,750 11,684 23,813 75,89 0,513
1 -150 25,730 1,156 25,756 75,89 0,045
1 -150 23,240 18,732 29,849 75,89 0,678
1 -150 11,620 14,955 18,939 75,89 0,910
2 -150 36,520 10,693 38,053 76,76 0,285
2 -150 22,410 8,056 23,814 76,76 0,345
2 -150 14,940 1,207 14,989 76,76 0,081
2 -150 14,110 0,664 14,126 76,76 0,047
2 -150 19,920 0,681 19,932 76,76 0,034
2 -150 16,600 10,714 19,757 76,76 0,573
2 -150 14,940 21,536 26,211 76,76 0,964
2 -150 13,280 5,420 14,343 76,76 0,387
2 -150 14,110 30,270 33,397 76,76 1,135
2 -150 9,130 26,248 27,791 76,76 1,236
4 -100 21,580 55,755 59,786 106,60 1,202
4 -100 27,390 19,837 33,819 106,60 0,627
4 -100 20,750 19,998 28,818 106,60 0,767
4 -100 19,920 24,845 31,845 106,60 0,895
4 -100 24,070 21,832 32,496 106,60 0,737
4 -100 38,180 19,914 43,061 106,60 0,481
4 -100 27,390 17,762 32,645 106,60 0,575
4 -100 23,240 20,843 31,217 106,60 0,731
4 -100 14,940 16,766 22,457 106,60 0,843
4 -100 21,580 21,436 30,417 106,60 0,782
6 -100 26,560 14,972 30,489 99,83 0,513
6 -100 30,710 15,303 34,312 99,83 0,462
6 -100 25,730 19,700 32,406 99,83 0,653
6 -100 27,390 10,978 29,508 99,83 0,381
6 -100 20,750 16,919 26,773 99,83 0,684
6 -100 35,690 13,574 38,184 99,83 0,363
6 -100 28,220 11,704 30,551 99,83 0,393
6 -100 39,050 18,283 43,118 99,83 0,438
6 -100 40,670 10,195 41,928 99,83 0,246
6 -100 38,180 13,295 40,429 99,83 0,335
7 -50 38,180 26,266 46,342 151,60 0,603
7 -50 49,800 30,706 58,506 151,60 0,553




Tabela 5 — Valores obtidos pelo ensaio mecanico e microscopia ~
(conclusao)

Numero T Lze Hye Hipze Kc o’
do CDP [°C] [um] [um] [um] [MPa.m'?] [rad]
7 -50 39,010 53,870 66,511 151,60 0,944
7 -50 46,480 44,901 64,626 151,60 0,768
7 -50 34,030 54,047 63,868 151,60 1,009
7 -50 43,160 47,574 64,235 151,60 0,834
7 -50 53,120 17,702 55,992 151,60 0,322
7 -50 42,330 55,444 69,756 151,60 0,919
7 -50 56,440 40,843 69,668 151,60 0,626
7 -50 64,740 40,353 76,287 149,50 0,557
8 -50 65,750 16,541 67,799 149,50 0,246
8 -50 68,890 27,444 74,155 149,50 0,379
8 -50 70,550 30,084 76,696 149,50 0,403
8 -50 59,760 36,487 70,018 149,50 0,548
8 -50 57,520 85,963 103,432 149,50 0,981
8 -50 61,420 12,761 62,732 149,50 0,205
8 -50 62,650 18,978 65,461 149,50 0,294
8 -50 74,700 14,308 76,058 149,50 0,189
8 -50 77,190 42,762 88,243 149,50 0,506
8 -50 67,740 32,550 75,155 165,47 0,448
média 23 48,970 14,089 50,956 165,47 0,280
média 23 38,604 38,604 54,594 165,47 0,785
média 23 48,140 20,027 52,140 165,47 0,394
média 23 53,120 31,858 61,941 165,47 0,540
média 23 44,820 14,064 46,975 165,47 0,304
média 23 81,340 25,800 85,334 165,47 0,307
média 23 80,510 16,601 82,204 165,47 0,203
média 23 48,140 39,234 62,103 165,47 0,684
média 23 46,480 24,498 52,541 165,47 0,485
média 23 78,850 10,379 79,530 165,47 0,131
média 23 73,040 11,264 73,903 165,47 0,153
média 23 64,740 19,744 67,684 165,47 0,296
média 23 50,630 10,508 51,709 165,47 0,205
média 23 36,520 6,341 37,066 165,47 0,172
média 23 91,300 21,698 93,843 165,47 0,233
média 23 42,330 12,884 44,247 165,47 0,295
média 23 52,290 27,108 58,899 165,47 0,478
média 23 62,250 7,677 62,722 165,47 0,123
média 23 56,440 12,891 57,893 165,47 0,225
média 23 39,010 53,870 66,511 151,60 0,944

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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5.4 Analise dos Dados

Na parte de analise de dados, teremos a divisdo entre a analise considerando os valores
da média dos valores de K¢ para 23°C e a analise excluindo os valores a 23 °C. Isso se deve ao
fato de os corpos de prova para essa temperatura utilizados no trabalho de CALTABIANO
(2011) ndo estavam disponiveis, foram realizadas as medidas no corpo disponivel e utilizadas

a média dos valores de Kc para essa temperatura.

5.4.1 Incluindo os valores a 23°C
Primeiro foi realizada a analise com todos os valores da tabela 5, isso inclui os valores a

23°C e foram levantadas as médias para cada valor de Kc.

Tabela 6 — Média dos valores incluindo 23°C

Numero do T Lse Hze Hipze Kc
cDP [°C] [um] [um] [um] [MPa.m'?]
1 -150,000 23,074 8,350 25,339 75,890
2 -150,000 17,596 11,549 23,241 76,760
6 -100,000 31,295 14,492 34,770 99,830
a4 -100,000 23,904 23,899 34,656 106,600
8 -50,000 66,317 32,568 76,088 149,500
7 -50,000 43,492 40,301 60,478 151,600
média 23,000 58,313 19,891 62,572 165,467

Fonte: Produgdo do proprio autor.

De posse desses valores pode-se realizar a construgao de graficos e as curvas de regressao:



Figura 19- Lze x Kc todos os valores
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Fonte: Produgédo do proprio autor.

Figura 20 — Hze x Kc todos os valores
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

........

y = 1,7835x + 50,689
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Figura 21- Hip,. x Kc todos os valores
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Fonte: Produgédo do proprio autor.

Figura 22 - Lze x Hze todos os valores

Hze [/tm]

45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000
0,000

Hipze x Kc
° y=1,6871x + 41,512
P ° R?=0,8859
oo ® Kc[MPa.mA%
-------- Linear (Kc [MPa.m”%])
20,000 40,000 60,000 80,000
Hipze [1tm]
Lze x Hze
[ J
y =0,3746x + 7,4525
. R?=0,3705
o«
......... { ] ® LzexHze
....... (] ceceeeee Linear (Lze x Hze)
[ J
[ J

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000
Lze [fem]

Fonte: Produgdo do proprio autor.

5.4.2 Desconsiderando os valores a 23°C
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Agora faremos abordaremos os dados sem levar em consideracdo as medidas nos CDP’s

a23°C:



Tabela 7 — Média dos valores desconsiderando 23°C

Numero do T Lze Hze Hipze Kc
cobp [°C] [um] [um] [um] [MPa.m*?]
1 -150,000 23,074 8,350 25,339 75,890
2 -150,000 17,596 11,549 23,241 76,760
6 -100,000 31,295 14,492 34,770 99,830
a4 -100,000 23,904 23,899 34,656 106,600
8 -50,000 66,317 32,568 76,088 149,500
7 -50,000 43,492 40,301 60,478 151,600

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Figura 23 — Lze x Kc desconsiderando 23°C
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Figura 24 — Hze x Kc desconsiderando 23°C
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Figura 25 — Hip,. x Kc desconsiderando 23°C
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Figura 26 — Lze x Hze desconsiderando 23°C
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Fonte: Produgédo do proprio autor.

5.5 Discusséo dos Resultados

Para Lze x Kc, podemos observar uma boa correlagdo entre o comprimento da ze e o Kc,
as equacoes de regressdao para os dois casos (considerando ou ndo os dados a 23°C) foram
proximas e em ambos os casos o R2>0,75.

Para Hze x Kec, nos dois casos os valores sdo proximos novamente, porém quando
observamos o grafico que contém todos os dados observamos que o ponto do 23° percebemos
que este ponto esta distante da curva o que ocasiona um R?=0,579.

Para Hip. x Kc encontramos correlagdes R?>0,880, a partir disso concluimos que para
este material e neste intervalo as melhores estimativas de Kc sdo proporcionadas a partir deste
parametro, ou seja, a hipotenusa entre o comprimento € a largura ¢ parametro que melhor
descreveu o comportamento de Kc.

Para Lze x Hze tentou-se encontrar correlagdo entre os dois pardmetros medidos
microscopicamente nos corpos de prova, porém esses foram os dados que pior se comportaram
e tiveram os menores valores para R?.

Com Hipz demonstrando tdo forte correlacdo com os valores de Kc, tomaremos sua
func¢do para elaborar uma estimativa para Kc.

e Contemplando dados de 23 °C:

Kc = 1,687 Hip,, + 41,512 4)
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e Desconsiderando dados de 23 °C:

Kc = 1,522 Hip,, + 45,469 (5)

5.6 Proposta para Trabalhos Futuros

Neste trabalho, uma das dificuldades foi o pequeno nimero de amostras, além de ndo ser
possivel acessar todos os corpos de prova do trabalho precedente.

Para um nimero maior de amostras, em diferentes temperaturas pode-se observar melhor
o comportamento da curva e obter formulagdes mais precisas para obteng¢ao de valores de Kc.
Com os valores sendo tomados com intervalos menores de temperatura, conseguiria-se muitos
outros pontos para estudar. Dispondo de mais valores pode se usar um software como o Eureqa
1.24.0, para realizar regressoes avancadas e obter formulas muito mais precisas para obtengao
da tenacidade. O software tem a capacidade de avaliar varios parametros para fornecer a
relagdo, podemos por exemplo, fornecer todos os parametros para o software e obter as
melhores aproximagdes. Como exemplo, sera fornecido os dados da tabela (6), que contemplam

Lye, Hye, Hip,,, 8 € Kc para obtengdo de relagdes. (NUTONIAN, 2016)

Figura 27 — Selecionando os parametros de entrada do programa.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 28 — Visualizagdo das solugdes propostas



Best Solutions of Different Sizes
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Fonte: Produgédo do proprio autor.

Figura 29 — Frequéncia das variaveis usadas

Eureqa Models
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Number of Models each variable appears in Number of Occurrences of each variable (across all models)
17

51

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A equacdo (6) ¢ um exemplo de uma das fungdes geradas no programa:

44

Kc = 75,809 + 1,623 - Hip,, + 0,499 - Hze + 0,173 - T + 3,744 - 1073 - T - Hip,, —

8,554 - 1073 - LzeHip,,

(6)
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O programa ainda exporta relatorios em formato pdf, esses que por sua vez sao vastos em
informacao e informa inclusive quantas vezes um parametro apareceu nas suas solucdes.

O software com o cadastro de uma licenga de estudante ja fica totalmente operacional,
permitindo o pleno uso de suas fungdes. O software fornece diversas fungdes a partir dos
parametros de entrada e classifica as fun¢des de acordo com diversos critérios que o usuario
pode escolher, utilizamos a op¢do “default” e o coeficiente de determinacio (R?) do Método
dos quadrados minimos e do coeficiente de correlacdo de Pearson entre os dados e os valores
gerados pela fungdo proposta.

Uma atencao especial teve de ser dada ao fato de o programa usar (.) para separar as casas
decimais enquanto nos softwares adaptados aos padrdes nacionais utiliza-se (,) e isso pode gerar

erro, portanto sugere-se atencao a este fato na utilizacao deste software.
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6 CONCLUSAO

Através da andlise de superficies fraturadas pode-se obter uma boa estimativa das
condi¢des de tenacidade no momento da fratura. Através da observacdo dos valores e corpos
de prova, conclui-se que a temperatura desempenha papel importante nos valores de tenacidade.
Os valores de tenacidade sdo amplamente influenciados pela temperatura durante o ensaio e
consequentemente a ze. A obtencdo da funcdo de Kc foi melhor representada pelo parametro

Hip,e que demonstrou correlagdo muito forte com a tenacidade.
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