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RODRIGUES, G. B. Avaliagao da tenacidade a fratura: método Teste de Torgiao em
Entalhe Helicoidal. 2020. 137 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

A tenacidade a fratura no estado plano de deformagéo (Kic) vem sendo amplamente
utilizada como uma ferramenta no projeto de componentes estruturais e mecéanicos. Ao
longo dos anos, diversos métodos para determinacédo de Kic foram desenvolvidos.
Entretanto, estes possuem limitagbes significativas, principalmente no que se refere as
dimensdes dos corpos de prova. Com o objetivo de sanar as dificuldades para determinacao
de Kic, Wang e Liu (2003) desenvolveram o método Spiral Notch Torsion Test (SNTT).
Apesar de ser um método promissor, o SNTT ainda nao foi adotado pela comunidade
cientifica devido, principalmente, a falta de clareza da metodologia do ensaio. Dessa forma,
este trabalho teve como objetivo principal a determinagao de Kic utilizando o ensaio SNTT.
Para tanto, se buscou o detalhamento e a validagdo de uma metodologia para o ensaio.
Essa metodologia proposta foi validada por meio de ensaios em corpos de prova SNTT,
tendo entdo seus resultados comparados com os obtidos pelo método convencional em
corpos de prova C(T). Foi demonstrado que a metodologia é eficiente na determinagao
experimental de Kic. A ANOVA indicou que os valores de Kic obtidos por ambos os métodos
sdo estatisticamente iguais. O erro sistematico, bem como o erro maximo, associados aos
valores de Kic obtidos pelo método SNTT foi de 2,7 %. Ainda, a repetibilidade e a incerteza
expandida associadas aos valores de Kic obtidos pelo método SNTT foram melhores que as
observadas para o método convencional. Verificou-se que o método SNTT apresenta uma
repetibilidade significativamente melhor (cerca de 52 % para o pior caso) que a observada
na literatura estudada utilizando o método convencional. O crescimento da pré-trinca nao foi
uniforme ao longo de todo o entalhe, indicando a existéncia de um “efeito de borda” nas
extremidades. Esse fato indica que a estimativa do angulo final de parada deve ser
melhorada.

Palavras-chave: SNTT, Tenacidade a fratura, ANOVA. Incerteza de Medicéo.



RODRIGUES, G. B. Fracture toughness evaluation: SNTT method. 2020. 137 p.

Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The fracture toughness in the plane strain (Kic) has been widely used as a mechanical
and structural components project tool. Over the years, several Kic determination methods
were developed. However, they have significant limitations, mainly as regards to specimen
dimensions. To overcome this problem, Wang and Liu (2003) developed the Spiral Notch
Torsion Test (SNTT). Despite being a promising method, the SNTT has not been adopted by
the scientific community mainly due to the lack of the test methodology clarity. This work
aims the Kic determination using the SNTT method. A SNTT test methodology were
described and validated testing the AISI 4340 steel. The results obtained by the SNTT
method were compared to those provided by conventional method testing C(T) specimens.
The SNTT methodology for Kic determination is efficient. The Analysis of Variance (ANOVA)
technique was applied, and it was observed that the Kic values obtained by both methods are
statically equals. The systematic error, as the maximum error, associated with the Kic values
obtained by SNTT method was of 2.8 %. The repeatability and expanded uncertainty
associated with Kic values obtained by the SNTT method were better than those observed
for the conventional method. The SNTT method provided Kic values with excellent
repeatability, smaller than those observed in the studied literature using conventional method
(about 52 % for the worst case). Pre-crack growth was not uniform throughout the whole
notch, indicating an “edge effect” on the extremities. This fact denotes that the final stopping

angle estimate must be improved.

Keywords: SNTT method. Fracture toughness. ANOVA. Measurement Uncertainty.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A Mecénica da Fratura Elastica Linear é responsavel por estudar o comportamento de
componentes que contém em sua estrutura defeitos ou trincas e que, quando submetidos a
esforgcos de servico, fraturam drasticamente. A resisténcia dos materiais, em seus conceitos
tradicionais, considera a tenacidade a fratura uma propriedade que indica a capacidade que
o material possui de resistir a propagacao de uma trinca. Portanto, a mecéanica da fratura, por
meio dessa e outras propriedades dos materiais, juntamente com a forma e as dimensées dos
defeitos presentes e as tensdes atuantes, busca estimar a vida util de um componente
simulando as condi¢des de servigo aplicadas a ele.

Ao longo dos anos, varias técnicas de medigdo e métodos para estimar a tenacidade a
fratura foram desenvolvidos. A norma ASTM E399 (ASTM, 2019) trata exclusivamente da
obtencdo do fator de intensidade de tensdo, Kic, no estado plano de deformacao, sendo
considerado uma propriedade intrinseca do material para as condi¢cdes, nas quais o ensaio
foi realizado. Para tanto, diferentes geometrias de corpos de prova sao utilizadas, dentre elas
destaca-se o do tipo compacto em tragao (C(T)) e o de flexdo a trés pontos (SEN(B)), que sao
capazes de fornecer os valores de tenacidade a fratura. Apesar destas geometrias serem
padronizadas pela norma ASTM E399 (ASTM, 2019), elas possuem limitagdes significativas,
principalmente no que se refere as dimensdes dos corpos de prova. Essas dimensdes séo
definidas em fungdo das propriedades mecanicas do material (limite de escoamento,
ductilidade e a prépria tenacidade a fratura), objetivando a garantia da obten¢do de um valor
de tenacidade a fratura em um dominio de estado plano de deformagéao (estado triaxial de
tenséo). Dessa forma, para materiais com baixo limite de escoamento e muito tenazes, os

corpos de prova podem ter dimensdes significativas, o que exige uma quantidade



consideravel de material para ensaio e 0 uso de maquinas de ensaio de elevada capacidade,
por vezes superior a capacidade das maquinas de ensaio atualmente presentes no mercado.

Com o objetivo de sanar as dificuldades para determinacao de Kic, apresentadas pelo
método abordado na norma ASTM E399 (ASTM, 2019), ao longo das ultimas décadas,
pesquisadores tém desenvolvido métodos alternativos para obtencao desta propriedade tao
importante para o projeto de componentes e estruturas de engenharia. Dentre esses métodos,
o chamado Spiral Notch Torsion Test (SNTT) ou em portugués Teste de Tor¢cdo de Entalhe
Helicoidal, tem ganhado destaque devido ao fato de postular independéncia da tenacidade a
fratura com relacdo as dimensdes do corpo de prova.

O SNTT pode ser conceituado como o ensaio no qual aplica-se um torque na
extremidade do corpo de prova submetendo-o por completo a forgas de cisalhamento, que
neste caso, sdo uniformes ao longo de todo o comprimento deste (WANG e LIU, 2004). O
corpo de prova cilindrico requerido pelo método SNTT possui uma linha de entalhe que gira
em torno deste, sob um angulo de passo de 45°. Desta forma, quando submetido a uma tor¢cao
pura, ha, consequentemente, a garantia de tensdes puramente de tracdo (modo | de
carregamento) ao longo da frente da trinca no entalhe helicoidal. Uma significativa vantagem
do método SNTT é a possibilidade de utilizar corpos de prova com dimensdes
significativamente menores do que aquelas necessarias para obtencdo da tenacidade a

fratura segundo as normas internacionais existentes.

1.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho foi descrever de forma detalhada e validar
experimentalmente a metodologia para a abertura de pré-trinca por fadiga e para a

determinagao da tenacidade a fratura, Kic, aplicando o método SNTT.

1.2 Objetivos secundarios

a) Determinar a tenacidade a fratura, Kic, do ago AISI 4340 temperado e revenido,
utilizando o método SNTT, e comparando os resultados com os obtidos conforme norma
ASTM E399.

b)  Avaliar a incerteza associada a tenacidade a fratura obtida por meio do teste SNTT.



1.3 Justificativa

Os métodos normatizados para a determinagéo da tenacidade a fratura , dependendo
da tenacidade do material, podem ser impossivel de serem executados dada a
impossibilidade da execugado de corpos de prova que atendam as exigéncias dimensionais
prescritas nestas normas que devem ser suficientes para garantir a dominancia do estado
plano de deformacao na frente da trinca (WANG e LIU, 2004). Se os corpos de prova
normatizados nao atenderem aos critérios dimensionais especificados na norma ASTM E399
(ASTM, 2019), tanto a precisdo quanto a confiabilidade dos valores de Kic podem ser
questionados (WANG, 2019).

De acordo com a norma ASTM E399 (ASTM, 2019), para definir as dimensbes dos
corpos de prova, devem ser conhecidos o limite de escoamento (o) e a resisténcia mecéanica
do material, bem como os valores previstos da tenacidade a fratura deste. Como alternativa,
a norma ASTM E399 (ASTM, 2019) recomenda a raz&o entre a resisténcia ao escoamento e
0 moédulo de elasticidade para selecionar um corpo de prova com dimensdes adequadas.
Quando a tenacidade a fratura € elevada, a espessura e o ligamento do corpo de prova
crescem proporcionalmente ao quadrado da relagédo Kic/o,. Tal fato, no caso de alguns
materiais, torna inviavel a determinacgao da tenacidade a fratura em condi¢cbes de dominancia
de um estado plano de deformacgao. Além disso, esses métodos normatizados se baseiam na
aplicacao de esforgcos que nao se distribuem uniformemente ao longo do comprimento do
corpo de prova, levando a indices de confiabilidade significativamente baixos para a
determinacao da tenacidade a fratura.

O teste de torcao de entalhe helicoidal possibilita a aplicagdo de uma torcéo pura, a qual
se distribui de maneira uniforme ao longo de todo o corpo de prova. Wang e Liu (2004) afirmam
que as dimensdes dos corpos de prova ndo exercem influéncia significativa nas propriedades
mecanicas do material testado.

Wang e Liu (2004) inferiram que a incerteza associada ao Kic fornecido pelo método
SNTT deveria ser menor que a incerteza associada aos resultados obtidos pelo método
convencional. Os autores tomaram como base para essa afirmacgao as longas frentes de trinca
e o estado plano de deformagao observados. Entretanto, ndo foi declarada a incerteza
associada e, consequentemente, os valores de Kjc ndo sao rastreaveis metrologicamente.

A declaragao da incerteza de medicao é tao importante quanto a apresentacéo do
resultado de medicdo em si (DESEFANT e PRIEL, 2017). A comparagdo entre medicdes
diferentes de um mesmo mensurando, bem como entre um resultado de medi¢gao e um valor
limite especifico sdo impossiveis de serem realizadas sem que a incerteza seja determinada
(BIPM et al, 2008).



Apesar dos esfor¢os dedicados, estudos mais aprofundados devem ser conduzidos
considerando os seguintes aspectos: nao foi encontrada na literatura estudada, uma
metodologia detalhada para a determinagao da tenacidade a fratura usando o método SNTT;
os trabalhos publicados apds a criagdo do método nado sdo claros, dificultando assim a
reprodutibilidade do teste; e os valores de Kjc obtidos usando o método SNTT n&o sao

rastreaveis.

1.4 Contribuicao técnico-cientifica do trabalho

Os resultados obtidos neste trabalho ampliam o estado atual de conhecimento para a
obtencéo da tenacidade a fratura de materiais por meio da aplicacdo do método SNTT, que

dificilmente seriam obtidas aplicando o método convencional:

o Formalizagcdo de uma metodologia geral que possibilite a obtencdo de valores de
tenacidade a fratura via ensaios SNTT com repetibilidade e reprodutibilidade adequadas
ao nivel de exatidao requerido por estes. O entendimento e aplicagao deste método
apresentam limitacbes significativas, pois ndo se dispbe de uma metodologia
detalhadamente documentada sobre este ensaio. Ainda, os trabalhos publicados
posteriormente a criagdo do método carecem de clareza e em muitos casos tornam
dificil a reproducao do ensaio;

o Padronizagao para as dimensdes e a geometria dos corpos de prova SNTT. A literatura
estudada nao fornece de forma clara como as dimensdes e a geometria do corpo de
prova foram definidas para o atendimento das equacgdes de flexibilidade elastica. Esta
pratica visa melhorar a repetibilidade dos resultados do ensaio, bem como realizar
comparagcoes interlaboratoriais a nivel nacional e internacional;

o Um procedimento para avaliagdo da incerteza de medi¢ao associada a tenacidade a
fratura visando contribuir para a rastreabilidade dos resultados do ensaio, bem como
para atender requisitos técnicos da NBR/ISO IEC 17025 (ABNT, 2017).

Para melhor compreensdo do processo de estudo e pesquisa, este trabalho esta
organizado da seguinte forma:

No Capitulo Il, € apresentada uma reviséo bibliografica sobre o assunto dando énfase
na mecanica da fratura, no teste convencional de medigéo da tenacidade a fratura e o principio
de desenvolvimento do método SNTT.

No Capitulo Ill, é apresentado detalhadamente o desenvolvimento das metodologias

para determinacdo da tenacidade a fratura e acompanhamento do processo de abertura de



pré-trinca por meio do método SNTT e o segundo a norma ASTM E399. O procedimento para
avaliagao da incerteza de medi¢ao associada a tenacidade a fratura também ¢é apresentado,
bem como os testes experimentais propostos para o desenvolvimento do trabalho, quais
sejam: testes experimentais para validagdo das metodologias propostas.

No Capitulo IV, apresentam-se os resultados obtidos acompanhados das respectivas
discussobes.

No Capitulo V, se encontram as principais conclusdes do trabalho.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda a revisdo bibliografica dos tdpicos necessarios para
desenvolvimento do trabalho, sendo eles: mecanica da fratura e teste de torgcdo em

entalhe helicoidal.

2.1 Mecanica da Fratura

A ocorréncia de fraturas vem sendo um obstaculo relutante para a humanidade desde
0 momento em que o ser humano comecou a construir estruturas e usa-las em seu dia-a-dia.
A medida que a tecnologia se desenvolve, essa dificuldade aumenta gradualmente, pois
tecnologias mais complexas implicam, consequentemente, em fraturas e comportamentos
estruturais mais dificeis de serem previstos. De acordo com Anderson (2005), um estudo
econdmico estimou que em 1978 o custo oriundo de fraturas nas estruturas fabricadas nos
Estados Unidos era de $119 bilhdes de doélares, o que naquela época correspondia a
aproximadamente 4 % do produto interno bruto do pais. Esse mesmo estudo mostrou,
portanto, que somente com os estudos existentes sobre a mecanica da fratura, seria possivel
minimizar o valor de custo com fraturas em $28 bilhdes.

Duas causas podem ser citadas como as responsaveis pela maioria das fraturas
estruturais (ANDERSON, 2005): negligéncia durante o projeto, construgdo ou operacéo da
estrutura; e aplicagdo de um processo ou material novo, o que implica em comportamentos
imprevisiveis ou até mesmo indesejaveis.

A primeira causa € frequente, tendo em vista que existem alguns processos de
fabricagdo, que sdo muito complexos e que facilmente resultam em microestruturas nao

previstas nos componentes fabricados. Além disso, as simulagdes durante o projeto e



construcao das estruturas nem sempre conseguem reproduzir de forma completa as
condic¢des de servigo. Em muitos casos, parte-se de pressupostos e aproximagdes que podem
implicar em erros. Ja a segunda causa tem se tornado habitual, pois a inovacgéo tecnoldgica
e o desenvolvimento de novos materiais tém propiciado comportamentos estruturais que sao
complexos e dificeis de serem estimados.

Tendo em vista o elevado niumero de falhas estruturais devido a fratura do material, a
ciéncia da mecanica da fratura se desenvolveu ao longo do ultimo século, objetivando estudar
o comportamento das fraturas. Esse estudo se da, principalmente, em fungao da tenacidade
a fratura, uma importante propriedade mecanica do material. Essa propriedade pode ser
conceituada, de forma geral, como sendo a resisténcia do material & propagacdo de uma
trinca. Foi por meio da determinacdo experimental da tenacidade a fratura que os métodos
utilizados na mecénica da fratura se desenvolveram, alicergados na avaliagao da integridade
estrutural e na definicdo de tolerancias de projeto para os danos estruturais.

Ao longo do desenvolvimento da mecanica da fratura, diferentes parametros foram
criados para estimar a tenacidade a fratura do material, quais sejam o fator de intensidade de
tensao (K), a integral-J e o deslocamento de abertura na ponta da trinca (CTOD).

Irwin (1957) prop6s o primeiro conceito do fator K como sendo o paradmetro que é capaz
de descrever a intensidade dos campos elasticos desenvolvidos na ponta de uma trinca, e
sua utilizacdo simboliza a mecanica da fratura linear. A integral-J foi proposta por Rice (1968)
e, diferentemente do que Irwin (1957) prop0s, esse parametro descreve a intensidade dos
campos elastoplasticos que se desenvolvem na ponta de uma trinca. Esse conceito esta
diretamente relacionado a mecénica da fratura elastoplastica. Wells (1963) foi o primeiro a
propor o conceito do CTOD, o qual é normalmente utilizado como parametro de fratura, e em
pratica, pode ser utilizado como um correspondente do fator K ou da integral-J. Métodos
experimentais distintos foram desenvolvidos para cada um desses parametros capazes de
descrever a tenacidade a fratura.

Zhu, e Joyce, (2012), afirmam que o desempenho do material durante a realizacao de
um ensaio de tenacidade a fratura depende de trés fatores do material: o comportamento de
fratura, o comportamento da deformacéo e o efeito da restricao da geometria.

O comportamento de fratura remete aos micro-mecanismos de fratura que o material
pode possuir, sendo normalmente descritos como fragil ou ductil. Uma fratura considerada
fragil é identificada por uma separacao normal a tensao de aplicagao e sua superficie € lisa
com quase nenhuma deformacéo plastica macroscopica e pouca microdeformagao. Nesse
tipo de fratura, na ponta da trinca ha o desenvolvimento de uma zona de deformacéo elastica
linear, e a tenacidade de iniciagcdo da trinca domina a resisténcia a fratura do material, com
apenas uma pequena contribuicdo da resisténcia a propagacéo da trinca além da iniciacao.

Em geral, a quantidade de energia que se faz necessaria para propagar a trinca além de sua



iniciagdo € baixa, levando a uma falha instavel e instantdnea. Dessa forma, a tenacidade
medida é, normalmente, um valor pontual e caracterizado pelo fator K ou pela taxa de
liberacdo de energia G no inicio da trinca. O primeiro método de determinar valores do fator
de intensidade de tensdo em um estado plano de deformacgao para pontos no inicio ou préximo
do inicio da trinca (Kic) € descrito pela norma ASTM E399 (ASTM, 2019).

A fratura ductil é caracterizada pela propagag¢ao da trinca devido ao crescimento e
coalescéncia de microvazios. Durante esse processo, uma maior quantidade de energia é
absorvida, resultando em uma extensdo de trinca lenta e estavel. Diferentemente do
observado na fratura fragil, a dominancia na ponta da trinca deixa de ser elastica e passa a
ser plastica. Em resumo, a resisténcia do material a fratura se eleva a proporcao que ha o
crescimento da trinca. Consequentemente, a tenacidade descrita ndo é pontual e sim uma
curva de resisténcia, denominada curva - R, a qual pode ser avaliada tanto pela integral-J
quanto pelo CTOD ().

A integral-J quantifica uma energia elastica nao-linear, e seu uso para determinar a
tenacidade a fratura elastoplastica requer cuidados. Normalmente, uma curva J-R é
construida, representando a resisténcia do material a propagacao estavel da trinca em termos
de J. Anorma ASTM E1820 (ASTM, 2018) foi desenvolvida com o objetivo de regulamentar a
determinagao das curvas de tenacidade de iniciacao elastoplastica (Jic), assim como a curva
J-R. A norma ASTM E1290 (ASTM, 2013) foi desenvolvida para avaliar o CTOD.

Outro fator para analisar o desempenho do material em um teste de tenacidade a fratura
é o comportamento da resisténcia e deformacao do material, o qual pode ser caracterizado
como elastico linear, elastico n&o linear ou elastoplastico. Normalmente, esse comportamento
é de suma importancia na determinacao de qual método de teste de fratura deve ser adotado,
e consequentemente, qual parametro para descrever a tenacidade do material sera utilizado.

O uso desses métodos da mecanica da fratura, além de outros aqui nao citados, como
CTOA, permite a utilizacdo da tenacidade a fratura como um paradmetro de projeto para um
componente mecanico ou estrutural. Porém, as dimensdes dos corpos de prova dos testes
podem influenciar fortemente as condicbes de tensdo na ponta da trinca, resultando em
valores equivocados (ZHU e JOYCE, 2012). O que acontece é que, caso haja elevada
restricdo geomeétrica, as tensdes atuantes na ponta da trinca sdo mais altas o que pode
promover uma fratura mais fragil, ou, ainda, diminuir a area sob a curva de tenacidade a fratura
ductil do material. Por outro lado, caso haja baixa restricao, menores tensdes podem ser
observadas na ponta da trinca, o que tende a minimizar a possibilidade de ocorrer fratura
fragil, bem como, aumentar a area sob a curva de tenacidade a fratura ductil do material.

Essa restricdo geométrica, geralmente, é especificada em fungédo do estado de tensao
que esta gera na ponta da trinca, quais sejam, plano de deformagéo ou plano de tenséo,

sendo o primeiro aquele com menor valor de tenacidade a fratura associado. Normalmente, a



fim de reduzir os efeitos das dimensdes do corpo de prova, as normas ASTM E399 (ASTM,
2019) e ASTM E1820 (ASTM, 2018) definem faixas limites para as dimensées da trinca inicial,
ligamento e espessura.

Como mostra a Fig. 2.1, em estudos mais recentes, além da mecanica da fratura linear-
elastica (MFLE) e da mecénica da fratura elastoplastica (MFEP), uma terceira abordagem foi
desenvolvida. Essa nova abordagem inclui o tempo como uma das variaveis do processo de
fratura, fazendo surgir a Mecanica da Fratura Dindmica, a Mecanica da Fratura Viscoelastica
e a Mecanica da Fratura Viscoplastica (ANDERSON, 2005).

YI=H= *+ Materiais lineares e independentes do
tempo
L * Materiais ndo lineares e
H1m =P independentes do tempo

Mecénica da
Fratura
Dindmica

« Materiais dependentes do

Mecénica da tempo
Fratura

Viscoelastica

Mecénica da
HEWE]
Viscoplastica

Figura 2.1 - Esquema representativo dos diferentes tipos de mecanica a fratura (Modificada
de ANDERSON, 2005).

2.1.1 Fator de intensidade de tenséo K

Os conceitos de mecanica da fratura precedentes ao ano de 1960 tratam apenas dos
materiais que seguem a Lei de Hooke, ou seja, materiais chamados lineares e que se
caracterizam como aqueles que falham de forma fragil, estabelecendo a MFLE. O parametro
que é utilizado na MFLE para avaliar a tenacidade a fratura de materiais metalicos € o fator
de intensidade de tenséo, K.

De acordo com Lépez (2010), Westergaard em 1927 definiu que para verificar as
distribui¢cdes de tensdes existentes na ponta de uma trinca deve-se dividir o modo com que
as superficies da trinca se movimentam em trés tipos (Fig. 2.2). O modo | é caracterizado pela
presenca de deslocamentos locais na diregcdo y que s&o simétricos em relagédo aos planos x-

y e x-z, sendo ainda o mais frequente e facil de simular em ensaios de laboratério. J4 no modo
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II, o deslocamento que ocorre é relativo entre as superficies da fratura, ocorrendo ao longo do
eixo x e é simétrico em relagéo ao plano x-y e assimétrico em relacédo ao plano x-z. O modo
lll, chamado de modo de tor¢éo, € caracterizado por deslocamentos locais na direcao z e é

assimétrico em relacao aos planos x-y e x-z.

Moda | Modo Il Modo [l
Abertura Cisalhamento Torcéo

z

Figura 2.2 - Os trés modos de fratura de uma trinca.

A cada um desses modos de fratura corresponde um campo de tensdes diferente e, por
consequéncia, um fator de intensidade de tensdo K singular, conhecidos como K, Kiye Ku,
respectivamente para os modos |, Il e lll. Existem, porém, casos em que se pode tratar o
campo de tensdes na ponta da trinca em fungao de dois ou dos trés tipos de modo de fratura,
o0 chamado modo misto.

Irwin (1957) e Williams (1957) obtiveram um equacionamento capaz de relacionar o
valor de K; com o campo de tensdo em uma trinca, considerando uma trinca ao longo da
espessura e de comprimento 2a localizada no meio de uma placa infinita submetida a uma

tengéo remota g, como mostra a Eq. (2.1).

o, =N (6) (2.1)

Na Equacgéo (2.1), i e j denotam as coordenadas retangulares x e y ou as coordenadas
polares r e 6 considerando a origem na ponta da trinca, f; (6) sdo as fungdes angulares de
tensao, r € distancia da ponta da trinca e K, = o~[ra. O equacionamento de Williams (1957)
considerava além do termo da Eq. (2.1), termos de ordem superior. Esse segundo termo foi
denotado, a posteriori, como tensao-T. A Equacéo (2.1) indica o campo elastico localizado na
ponta da trinca é singular, tendo em vista que a medida que r tende a zero, as tensdes tendem

ao infinito.
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Entretanto, o que se observa na realidade é que nao é possivel obter tensdes infinitas
na ponta da trinca. Mesmo para materiais que possuem baixa capacidade de se deformar,
pequenas deformacdes plasticas geradas na ponta da trinca, mantém as tensdes finitas.
Dessa forma, Irwin et al. (1958) e Irwin (1960) obtiveram uma estimativa para o tamanho da
zona plastica localizada na frente da ponta da trinca (ry), como indica a Eq. (2.2) e ilustra a

Fig. 2.3. Na Equacéo (2.2), s € o limite de escoamento do material.

2
L[ﬁj @2
27\ o,

Figura 2.3 - Zona plastica na frente da trinca definida inicialmente por Irwin et. al (1958) e Irwin
(1960) (Modificada de ANDERSON, 2005).

Vale ressaltar que a Eq. (2.2) é estritamente correta apenas para aqueles materiais que
apresentam um comportamento com pequena escala de escoamento. Caso o material tenha
comportamento plastico mais acentuado, o tamanho da zona plastica é maior, sendo
aproximadamente o dobro de r,.

Irwin (1957) definiu ainda, por meio das solugcées por ele encontradas para o
comportamento elastico de uma trinca e pela teoria da energia de Griffith (1920), uma relacao

entre Kic e a taxa de liberagao de energia elastica, G, como mostra a Eq. (2.3).

(2.3)

Na Equacao (2.3), E é o médulo de elasticidade e v é o coeficiente de Poisson do

material.
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As tensdes ou deformagbes na ponta da trinca podem se elevar até um valor critico. A
partir desse valor, K; passa a ser denominado K¢ e a fratura do material pode ocorrer.
Irwin et. al (1958) mostraram ainda que para um mesmo material, ha uma dependéncia do
valor de Kc com a espessura do corpo de prova. Essa dependéncia esta diretamente
relacionada as restricbes de plasticidade que ocorrem na ponta da trinca. Sendo que, a
medida que a espessura do corpo de prova aumenta, o valor de K¢ diminui até atingir
estabilidade, em funcao da predominancia do estado plano de deformagao. O ponto no qual
ocorre essa estabilidade de K¢ determina o Kic do material, conhecido como tenacidade a
fratura no estado plano de deformagéao para o modo | de fratura, como mostra a Fig. 2.4. Esse
fator representa o valor minimo de tenacidade que qualquer material possui, e por isso, € um
parametro muito util para projetos de componentes mecanicos e estruturais. Posteriormente,
foi definido que para corpos de prova com pequenas espessuras, ha a predominancia do
estado plano de tensdo, e que para corpos de prova com espessuras maiores, ha a
predominancia do estado plano de deformacgao.

Apds todo o trabalho desenvolvido pelos estudiosos, principalmente Irwin, a American
Society for Testing and Materials (ASTM), regulamentou normas para padronizagdo da
definicdo de Kic, bem como métodos e corpos de prova para ensaios de determinacao
experimental do valor desse parametro.

A norma ASTM E1823 (ASTM, 2013) definiu, em sua primeira edicdo em 1996, K;c como
sendo a resisténcia a propagagao de uma trinca quando um estado plano de deformacgao &
verificado em modo | de falha. Ainda, as taxas de carregamento sdo baixas sobre uma
predominancia do comportamento linear elastico do material, ndo sendo necessaria qualquer
correcao em relacao a presenca de uma zona plastica na frente da trinca. Entretanto, a norma
que regulamenta o método de determinacéo de Kic, a ASTM E399 (ASTM, 2019), foi pela

primeira vez publicada ainda em 1972.

Kc

Plano de tenséo

Plano de deformacé&o

Kic

Espessura

Figura 2.4 - Relagao entre K¢ e a espessura do corpo de prova (Modificada de MEDINA, 2014).
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A norma ASTM E399 (ASTM, 2019) aborda a adog¢ao de cinco tipos de corpos de prova
para determinar o valor de Kic quais sejam: flexdo a trés pontos, SEN(B); compacto de tracéo,
C(T); compacto de tracao circular DC(T); tracdo em forma de arco, A(T); e flexdao em forma
de arco A(B). Os mais utilizados atualmente sdo o SEN(B) e o C(T), cujas geometrias sao
mostradas nas Figs. 2.5 e 2.6, respectivamente. A norma regulamente ainda que, prévio ao
ensaio de tenacidade, é necessario a realizagdo de um processo de abertura de pré-trinca por
fadiga. Ao final desse processo, a relagdo entre a trinca inicial (comprimento do entalhe
somado ao comprimento da pré-trinca aberta por fadiga) e a largura do corpo de prova (W)

deve permanecer entre 0,45 e 0,55.

v
3.{'1/

3,

4 P
A
s Nota 4%_
VAl
N—a

21w | 2,1W | 8 |ee
(MIN.) I (MiN.) /
B=Wi2+001W

Figura 2.5 - Geometria e dimensdes do corpo de prova SE(B) definidas na norma ASTM E399
(Modificada de ASTM, 2019).
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Figura 2.6 - Geometria e dimensbes do corpo de prova C(T) definidas na norma
ASTM E399 (Modificada de ASTM, 2019).
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A Figura 2.7 mostra trés tipos comuns de curvas de carga vs. deslocamento obtidos em
ensaios seguindo a norma ASTM E399 (ASTM, 2019). E possivel notar a definicdo de um
parametro Pqpara cada um dos tipos por meio de uma secante a 5 % da linha que denota o
comportamento linear do material. Essa linha secante a 5 % ¢ utilizada, pois é por meio dela
que se pode definir um Kic com 2 % ou menos de propagacao de trinca. No tipo |, o material
desvia levemente da linearidade antes de atingir o maximo de carga (Pmasx), € nesse tipo Pq €
igual a carga em que a secante a 5 % toca a curva. Para o tipo I, ha uma pequena queda na
carga em funcao de um crescimento instavel de trinca e, portanto, Pq € definido como sendo
a carga a partir da qual ocorre essa queda. No tipo lll, o material ndo sai da linearidade, e Pq
€ definido como sendo Pnsx. Por meio de Pq é possivel determinar a tenacidade a fratura

condicional (Kq), como mostra a Eq. (2.4)

Carga ‘

>

Deslocamento

Figura 2.7 - Trés tipos de curvas carga vs. deslocamento obtidas em um ensaio de tenacidade
a fratura de acordo com a norma ASTM E399 (ASTM, 2019) (Modificada de ZHU e JOYCE,
2012).

_ Pof(a/W)

K.,=—7/ .
Q BJw (2.4)

Na Equacao (2.4), B é a espessura do corpo de prova, W é a largura do corpo de prova

e f(a/W) é uma fungao dependente da relagéo entre o comprimento de trinca inicial e a largura
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do corpo de prova (a/W). A funcao f(a/W) varia de acordo com o tipo de corpo de prova
ensaiado.

Além disso, como ja dito anteriormente, o valor de K¢ diminui a medida que se eleva a
espessura do corpo de prova, até o momento em que passa a predominar o estado plano de
deformacéo e é possivel determinar o valor de Kjc. Dessa forma, a norma ASTM E399 (ASTM,
2019) regulamenta as dimensdes do corpo de prova para que se obtenha corretamente Kic.
Para tanto duas imposi¢des propostas por Brown e Srawley (1966) e Srawley et al. (1967),
juntamente com aquela que determina a faixa de a/W entre 0,45 e 0,55, sdo responsaveis por
validar o resultado do ensaio. As Equacgdes (2.5) e (2.6) mostram essas imposicdes. Verificada

a validade do ensaio, Kq pode enfim ser definido como o Kic do material ensaiado.

Uys

B,a,(W -a)> 2,5(&J (2.5)

Prax < 1,1P, (2.6)

2.1.2 Integral J

Diferentemente da MFLE, na qual uma limitagdo muito importante é a consideracao de
que nao ocorre deformacgao plastica na ponta da trinca, a Mecanica da Fratura Elastoplastica
possibilita efetuar o estudo do desenvolvimento da trinca e a tenacidade a fratura
considerando que a ponta da trinca se deforma plasticamente (HAAG, 2012). A MFEP dispde
de duas abordagens a serem seguidas: o método Crack Tip Opening Displacement (CTOD)
e o método da Integral J. O primeiro é baseado em conceitos fisicos, enquanto o segundo se
fundamenta em equagdes de balango de energia.

Anderson (2005) afirma que ambos os métodos (CTOD e Integral J) sdo capazes de
prover parametros que podem ser utilizados como critérios na analise de fraturas. Além disso,
seus valores criticos manifestam baixa dependéncia das dimensdes do corpo de prova em
questao, logo a MFEP apresenta limites dimensionais menos severos que a MFLE.

Baseado nos conceitos da teoria da plasticidade, Rice (1968) desenvolveu o método da
Integral J, a qual pode ser entendida como um balango energético que visa generalizar a taxa
de liberacao de energia potencial na trinca em relagéo a variagdo do comprimento dela. A
Integral J possibilita caracterizar a fratura em materiais nao lineares, a partir da idealizagcéo
da deformacao elastoplastica presente nesses materiais como uma deformacao “elastica nao

linear”. A Equacéo (2.7) mostra a formulagao da Integral J obtida por Rice (1968).
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sz Wo!y—f.a—u s (2.7)
v 10).4

Na Equagao (2.7), I' é o contorno escolhido a ser seguido (Fig. 2.8), percorrido em

sentido anti-horario, com inicio e final ndo coincidentes em cada uma das faces da trinca, W

é a densidade de energia de deformacéo, T é o vetor tensdo definido pela normal n ao

contorno, U € o vetor deslocamento na direcdo x e s € o comprimento do caminho escolhido.

Trinca

T
Figura 2.8 - Representacdo esquematica de um caminho escolhido no método Integral J

(Modificada de LOPEZ, 2010).

Vale ressaltar que a Integral J é calculada de forma independente do caminho, ou seja,
ela ndo depende do estado de tensdes na frente da trinca (RICE, 1968). Ao se tratar de
materiais nao lineares, a propagacao da trinca ocorre de forma lenta, pois ha uma resisténcia
do material oriunda da deformagéo que ele experimenta a medida que a trinca se propaga.
Medina (2014) afirma que esse crescimento é estavel e lento.

Assim como no teste de determinacdo de Kic, no teste para obter a integral J é
necessario medir a forga aplicada e o deslocamento na linha de aplicagdo da forga. A norma
ASTM E1820 (ASTM, 2018) propde a construgdo de uma curva J-R para obtengdo de um
valor Jic, 0 que requer a medi¢gdo do comprimento da trinca durante o teste. O parametro Jic
€ interpretado como o valor da Integral J a partir do qual tem-se o inicio de uma propagacéo
ductil da trinca, como mostra a Fig. 2.9. Entretanto, a definigdo do valor de Jic é feita
arbitrariamente, tendo em vista que é improvavel definir o ponto exato onde ocorre o inicio da
estabilidade do crescimento da falha (ANDERSON, 2005).

Existem dois tipos de teste da integral J, quais sejam: o teste de multiplos corpos de
prova e o teste de um unico corpo de prova. No teste de multiplos corpos de prova, varios
espécimes sdo carregados até ocorrer uma propagacao ductil da trinca. Apds isso, o corpo

de prova é descarregado, quebrado e o comprimento da trinca medido visualmente na
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superficie de fratura. Cada um deles ¢ utilizado para gerar um uUnico ponto na curva J-R. A
norma ASTM E1820 (ASTM, 2018) prevé que nesse teste é determinado o Jic no inicio de

propagacao ductil e, portanto, ndo é necessaria uma curva J-R completa.

Jic

™ Inicio

™~ Arredondamento da trinca

>
Propagac&o da trinca

Figura 2.9 - Curva J; (Modificada de ANDERSON, 2005).

Para o teste de um unico corpo de prova, deve ser obtida a curva J-R completa. Para
tanto, dois métodos foram desenvolvidos com os comprimentos de trinca sendo monitorado
durante o teste. O primeiro e mais utilizado é o método da flexibilidade elastica com
descarregamento, o qual utiliza as propriedades elasticas do corpo de prova para avaliar o
comprimento da trinca. Foi proposto pioneiramente por Clarke et. al (1976) e posteriormente
padronizado pela norma ASTM E813 (ASTM, 1981). Joyce e Gudas (1979) aprimoraram esse
método ao desenvolverem um programa computacional interativo para a realizacdo de uma
série de testes para avaliagao da flexibilidade elastica do corpo de prova. Atualmente a norma
ASTM E1820 (2018) abrange as regulamentagdes para esse método, definindo como deve
ser realizada a medi¢cao do comprimento da trinca instantaneo e a constru¢ao da curva J-R.

Outro método proposto € o método de queda de potencial elétrico, o qual foi
originalmente desenvolvido por Johnson (1965) e se baseia no monitoramento do crescimento
da trinca por meio da medi¢ao da variagao de resisténcia elétrica. Ao se aplicar uma corrente
elétrica em um corpo de prova, o potencial elétrico nos pontos de calibragao eleva a medida
que a trinca se propaga. Para tanto, esse método se restringe a materiais que sao condutores

elétricos e possuem uma resisténcia elétrica mensuravel. Comparado ao outro método, o
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método de queda em potencial possibilita a construgdo da curva J-R com um maior nimero
de pontos.

Medina (2014) alega que utilizar o valor de Jic como um limitante de projeto é muito
conservador, tendo em vista que, teoricamente, a medida que a trinca cresce, ocorre o

aumento da resisténcia, o que é excluido das consideracbes da Integral J.

2.1.3 CTOD

O método CTOD trata basicamente de caracterizar o comportamento a fratura,
avaliando o deslocamento de abertura entre as faces da trinca. Os estudos sobre esse método
tiveram inicio pelo pesquisador Wells (1963), o qual notou que durante a ocorréncia de trincas
em materiais ducteis, ha uma significativa plasticidade na ponta da trinca. A Figura 2.10 indica
o formato que a trinca deveria ter se ela ndo estivesse submetida a deformacdes plasticas

(trinca aguda) e o real formato de trinca observado (trinca arredondada).

J“rTrir‘lt:a aguda

|

l

|

|

I
|
|
|
|
|
]
1

2

rinca arm

Figura 2.10 - Uma trinca aguda se deformando plasticamente e dando origem a uma trinca
arredondada, cuja abertura de ponta é ¢ (Modificada de ANDERSON, 2005).

O primeiro modelo que visava o céalculo do CTOD foi também proposto por Wells (1963).
Ele correlaciona a abertura da ponta das trincas com as tensdes atuantes naquela regiéo,
propondo que a abertura da ponta € um parametro a ser utilizado na determinacdo da
tenacidade a fratura. Considerando a existéncia de uma zona plastica na ponta da trinca (Fig.
2.11), é possivel correlacionar a medida uy, ao fator de intensidade de tensdo no limite do

escoamento, obtendo a Eq. (2.8).

r
_k+1 (2.8)

u
Y oo2u \ex
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Na Equacéo (2.8), x € o modulo de cisalhamento, k = (3 - 4v) para estado plano de

deformacéo, k= (3 - v)(1 + v ) para estado plano de tenséo, v é o coeficiente de Poisson, K, é

o fator de intensidade de tensdo do modo | e ry é o raio da zona plastica.

Figura 2.11 - Estimativa do CTOD a partir do deslocamento da trinca efetiva na zona plastica
proposta inicialmente por Irwin (Modificada de ANDERSON, 2005).

Na Figura 2.11 é possivel notar que o CTOD (5) pode ser determinado multiplicando uy,

por 2, como mostra a Eq. (2.9). Nesta equagédo, oys representa o limite de escoamento do

material e E é o modulo de elasticidade.

— 4K12

no, E

o=2u

y

(2.9)

Além do método proposto por Wells (1963), existem outros métodos que séao
reconhecidos internacionalmente. Um deles foi proposto por Burdekin e Stone (1966), os
quais fizeram a dedugéo da expressao para calculo do pardmetro CTOD a partir do modelo

exposto por Dugdale (Fig. 2.12).

Figura 2.12 - Estimativa do CTOD por meio de Dugdale (Modificada de BURDEKIN e STONE,
1966).
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A expressao obtida por Burdekin e Stone (1966) € dada pela Eq. (2.10). Nesta equagao

o representa a tensdo de trabalho.

8o .a
5=-2r%n| sec| T (2.10)
rE 20,

Atualmente, as normas ASTM E1820 (ASTM, 2018) e ASTM E1290 (ASTM, 2013)
regulamentam os procedimentos para determinacdo do CTOD. Os corpos de prova
recomendados séo o SE(B) e o C(T) com relagéo entre o comprimento de trinca inicial e
largura do corpo de prova na faixa 0,45 e 0,7. A Equacao (2.11) mostra como seu célculo &
realizado seguindo a norma ASTM E1820 (ASTM, 2018). Nela, J, representa o componente
plastico e m é uma fungdo do tamanho da trinca e das propriedades dos materiais, sendo

calculada como mostra a Eq. (2.12).

(2.11)

Oy Oy 2 Oy ’
m=A,-A - +A, . -A, - (2.12)

Na Equacao (2.12), oys € o limite de escoamento do material, o € o limite de resisténcia

a ruptura do material e Ao, A1, A2 e Az sdo respectivamente iguais a 3,62, 4,21, 4,33 e 2,00
para corpos de prova C(T). Para corpos de prova SE(B) estes parametros devem ser
calculados em fungao da largura (W) e do comprimento de trinca inicial (ag) como mostram as
Egs. (2.13) a (2.16). Além disso, a Eq. (2.12) requer que uma relagao entre ogys € 0 maior ou

igual a 0,5.

A0:3,18—O,22(3W°j (2.13)

a0
A =4,32-2,23(WJ (2.14)
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A, =4,44—2,29(3W°j (2.15)
a
A =2,05—1,06(W°j (2.16)
2.2SNTT

O parametro Kic é definido para uma propagacgao drastica da trinca, enquanto a integral
J e 0 CTOD sao determinados considerando uma propagacao ductil. Em pratica, a maior
quantidade de problemas enfrentados pela engenharia se da devido a incapacidade de se
prever a ocorréncia de fraturas drasticas de um material. Isso destaca a importancia de
determinar o valor de Kic. Em casos em que a trinca se se propaga de maneira ductil,
atualmente, existem equipamentos que possibilitam o seu monitoramento e a ocorréncia da
fratura pode ser prevista e, em alguns casos, evitada.

Como ja dito anteriormente, o método convencional definido pela norma
ASTM E399 (ASTM, 2019) determina que quanto menor a espessura dos corpos de prova,
maior o efeito das extremidades e, consequentemente, ndo ha a predominancia de um estado
plano de deformacado como desejado. O grande problema é que, quando sao realizados
ensaios em materiais com elevados valores de tenacidade a fratura e limite de escoamento,
a espessura para garantir a predominancia do estado plano de deformagdo aumenta
proporcionalmente. Quanto mais espesso for o corpo de prova, maiores as outras dimensoes,
e consequentemente, mais material € consumido e um sistema de teste com maior
capacidade de aplicagdo de carga € necessario (WANG, 2019). Em consequéncia disso,
aqueles materiais com maiores propriedades mecanicas nao tém tido o Kic determinado.

Com o objetivo de suprimir as limitagdes do método convencional descritos pela norma
ASTM E399 (ASTM, 2019), estudiosos buscaram desenvolver alternativas para determinar o
valor de Kic para todos os materiais. Dentre uma dessas alternativas, no final do século XX, o
método denominado Teste de Torgéo de Entalhe Helicoidal (SNTT) foi desenvolvido, sendo
patenteado posteriormente por Wang e Liu (2003).

De acordo com Wang e Liu (2015), no método SNTT aplica-se um torque na
extremidade do corpo de prova submetendo-o por completo a forgas de cisalhamento
uniformes ao longo de todo seu comprimento. Seu procedimento se baseia na aplicagéo de
uma tor¢ao pura em corpos de prova cilindricos com uma linha de entalhe sob um angulo de
passo de 45° (Fig. 2.13).
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A torcdo pura estabelece um campo de tensdo tragdo/compressao equibiaxial e
uniforme, desenvolvendo efetivamente um Modo | de falha (modo de abertura), como
mostrado na Fig. 2.13. Desta forma, é possivel gerar um valor de tenacidade a fratura
intrinseca do material testado, eliminando o efeito das dimensdes do corpo de prova e
estabelecendo um teste mais confiavel e econdmico, que ainda é capaz de ter uma
propagacao consistente e estavel da trinca (WANG, 2019).

A Figura 2.14 mostra uma comparagao entre um corpo de prova SNTT e um C(T).
Ensaios com corpos de prova C(T) tém sido amplamente utilizados, porque sua configuragéo
geometrica € a mais préxima do que ocorre na pratica no que se refere a nucleacao e
propagac¢ao de uma trinca. Consequentemente, os resultados dos testes C(T) sado aceitos
pela comunidade académica como aqueles com maior confiabilidade. Embora seja um teste
confiavel, ele tem uma limitagdo muito importante quanto as dimensdes do corpo de prova.

Segundo Wang (2019), a miniaturizagdo € um objetivo fundamental do método SNTT.
Isso é possivel porque os valores de K determinados por este sao virtualmente
independentes do tamanho do corpo de prova. Ao analisar os campos de tensao e
deformacédo na superficie do corpo de prova C(T), observa-se que a informagao necessaria
para determinar o valor de Kic se manifesta em uma regido muito préxima da ponta da trinca.
Por outro lado, ao realizar um teste em um corpo de prova SNTT, essa regido se estendera
ao longo de todo o entalhe, permitindo a miniaturizagdo do corpo de prova sem a perda de
validade do valor de Kic (Fig. 2.14).

Torque

w Entalhe em 45°

Tensdo cisalhante

A Tensdes principais de tracio
T

Figura 2.13 - Esquema basico do comportamento das tensdes em um corpo de prova durante
um ensaio SNTT (Modificada de WANG et al., 2008).
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Estado plano de deformacéo Estado plano de tensdo
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| Transformacgao
T
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Figura 2.14 - Comparagao entre um corpo de prova C(T) e um corpo de prova SNTT
(Modificada de WANG e LIU, 2008).

No entanto, em estruturas reais, ndo ha apenas a ocorréncia de falhas oriundas de um
unico modo de fratura. Normalmente, em sistemas de tubulagdo, como os usados na industria
petrolifera, existem componentes como curvas, curvas em U, juncao em T, dentre outros, que
por mais que tenham sido bem instalados e fornecam boa flexibilidade ao sistema como um
todo, inferem na presenca de cargas de tor¢do, além de esforgos de flexdo comumente
presentes. Dessa forma, o0 modo de fratura € misto (modo | e modo lll). A determinagao do
comportamento da estrutura, quando submetida a um modo misto de fratura, € muito dificil de
ser realizada pelos métodos tradicionais. J& o método SNTT possui uma grande vantagem,
pois é possivel realizar testes de tenacidade a fratura em modo misto ao se usar um angulo
de inclinagao do entalhe helicoidal diferente ou aplicando varias combinagdes de cargas de
tensdo e torcdo ao corpo de prova padrao (WANG e LIU, 2015). Variando o angulo de
inclinagao do entalhe obtém-se trés tipos diferentes de modos de falha, quais sejam:

a) Modo | (modo de abertura) — quando o &ngulo é de 45°;

b) Modo Il (modo de cisalhamento) — quando o angulo é de 90°;

¢) Modo misto (modo | + modo Ill) — quando o &ngulo ndo é 45° nem 90°.

2.2.1 Equagbes analiticas do ensaio SNTT
Wang et al. (2000), no inicio do estudo do método SNTT, utilizaram os softwares
PATRAN® e ABAQUS® no desenvolvimento de uma malha tridimensional para analise do

corpo de prova e do crescimento da trinca durante o ensaio. O objetivo desse estudo era
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identificar como ocorria o crescimento da trinca e as principais variaveis de influéncia na
mesma. Ao longo do estudo, Wang et al. (2000) consideraram as deformacgdes ocorridas nas

direcdes x, y e z, em ambas as faces da trinca, como pode ser observado na Fig. 2.15. Como

resultado, eles obtiveram equagdes para K,, K, e K,, em fungéo das deformagdes na trinca.

Frente
da trinca

Faces da

trinca
Figura 2.15 - Modelo de simulagcdo mostrando a origem do sistema de coordenadas fixada na
ponta da trinca e os vetores unitarios u na direcédo de x, v na diregéo de y e w na direcéo de z
(Modificada de WANG et al., 2000).

Em trabalhos posteriores (WANG et al., 2004; WANG et al., 2008; WANG et al., 2010)
nenhuma descrigdo da metodologia adotada pelos autores para obtencéo de resultados dos
valores de K, foi apresentada. Em trabalhos mais recentes (WANG et al., 2012;
WANG et al., 2014) apresentaram detalhes sobre os procedimentos do ensaio SNTT. Dentre
as informacgdes apresentadas pode ser citado que a simulacéo foi realizada em um cilindro
cujo valor de altura h foi estabelecido sendo um-oitavo do comprimento do passo do entalhe
do corpo de prova SNTT (p) (Fig. 2.16). Essa relagdo de um-oitavo visa garantir um angulo

de passo do entalhe no cilindro de 45°, como mostra a Eq. (2.17). Vale ressaltar que o passo

do entalhe é calculado como sendo ﬂ(D—a) , onde D é o didmetro do corpo de provae a é o

comprimento da trinca apos o processo de abertura da pré-trinca por fadiga.



25

Figura 2.16 - Definicao das dimensdes do cilindro simulado por Wang et al. (2012).
0h=2;rﬁ=2n[lj=1 (2.17)
p 4

Wang et al. (2014) com as simulag¢des realizadas no cilindro, avaliaram a evolucao da
complacéncia do SNTT e as taxas de liberagdo de energia com a variagdo da relagao % de

0,1 a 0,45 (Fig. 2.17). Como resultado, dois parametros nao-dimensionais, o angulo de

deformacédo unitario caracteristico () e a taxa caracteristica de liberagdo de energia do

ensaio SNTT (G) foram obtidos. Estes parametros possibilitam quantificar o crescimento de
trinca durante o processo SNTT em diferentes condi¢des de teste e materiais (Figs. 2.18 e
2.19). Pode-se notar que, independentemente das condi¢des de simulagao, as curvas obtidas
foram iguais, Egs. (2.18) e (2.19) (WANG, 2019).

a/D=0,10 a/D=10,15 a/D =0,20 a/D =0,25
a/D = 0,30 a/D = 0,35 a/D = 0,40 a/D = 0,45

Figura 2.17 - Avaliagdo do crescimento da trinca no cilindro simulado, utilizando uma

simulacéo em elementos finitos (WANG, 2019).
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Figura 2.18 - Evolugdo da complacéncia caracteristica durante o crescimento da trinca no
ensaio SNTT (WANG, 2019).
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Figura 2.19 - Evolugéo da taxa caracteristica de liberagdo de energia durante o crescimento
da trinca no ensaio SNTT (WANG, 2019).

4 4 3 2
1;{1—% =3,3445(3] —5,2514(3j +4,0568(3j —2,2298(3)+0,6226 (2.18)
D D D D D
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4 3 2
izz-154,56(3j +188,95(3j —62,398(3j +20,626(2j—0,4716 (2.19)
D D D D

-3

Nas Equacdes (2.18) e (2.19), a € o comprimento total da trinca, D € o diametro do corpo
de prova, A é a area da secdo transversal do corpo de prova, T é o torque aplicado, 6 é o
angulo de torg¢éo associado e y € o médulo de cisalhamento do material do corpo de prova.

De posse dessas equagdes, de acordo com Wang et al. (2014), é possivel estimar os

valores de G e de K,,. Além disso, de acordo com Wang et al. (2019), por meio dessas

equacbes é possivel também monitorar o crescimento de pré-trinca no processo de abertura

de trinca por fadiga.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

No presente capitulo é apresentada e validada experimentalmente a metodologia
proposta para determinacdo da tenacidade a fratura (Kic) por meio do método de teste de
torcdo com entalhe helicoidal (SNTT). Para um melhor entendimento a mesma foi dividida em
cinco etapas, quais sejam: desenvolvimento da metodologia do ensaio SNTT, aplicacéo da
metodologia proposta para determinagédo do Kic pelo método SNTT, validagdo experimental
da metodologia, controle dimensional e geométrico dos corpos de prova, avaliacédo da

incerteza de medigéo e o detalhadamento da metodologia proposta.

3.1. Desenvolvimento da metodologia do ensaio SNTT

A metodologia desenvolvida para a determinagéo da tenacidade a fratura por meio do
método SNTT tem como base os trabalhos de Wang et. al (2003), Wang et. al (2012), Wang
et. al, (2014) e Wang (2019). Os modelos analiticos obtidos por Wang et. al (2014) via
simulacgao tridimensional do corpo de prova SNTT para diferentes condi¢des de aplicagao de
torque, angulo de torcdo e comprimentos de trinca sédo utilizados como o ponto de partida.
Estas equagdes foram posteriormente validadas por Wang et. al (2019).

O ensaio SNTT pode ser dividido em duas etapas: abertura de pré-trinca por fadiga e
carregamento monotdnico. A abertura da pré-trinca é de suma importancia nos ensaios de
tenacidade a fratura. De acordo com a ASTM E399 (ASTM, 2019), a presenca de uma trinca
no corpo de prova simula de forma realista componentes estruturais que apresentam trincas
em condi¢des de servigco. Apds a nucleagao e propagacao de uma trinca por fadiga, o corpo

de prova é submetido a uma tor¢ao monotdnica gradativa até a fratura.
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Um aspecto que deve ser levado em consideracao antes de dar inicio aos trabalhos é o
projeto do passo do entalhe. Essa dimensao do corpo de prova do ensaio SNTT se encontra
diretamente relacionada a necessidade de se garantir o modo | puro na frente da trinca.
Entretanto, previamente a definigdo do passo do entalhe, é necessario determinar qual o valor
da relagao a/D que o corpo de prova devera possuir ao final da abertura de pré-trinca. Wang
et. al (2019), validaram as Egs. (2.18) e (2.19), que descrevem a flexibilidade elastica do corpo
de prova SNTT e a taxa de alivio de energia durante o ensaio, para uma relacéo a/D entre 0,1
e 0,45. E importante ressaltar que o valor da relacdo a/D n3o interfere na confiabilidade do
ensaio, sendo apenas um parametro indicativo da propagacéao da trinca durante a abertura de

pré-trinca por fadiga.

3.1.1 Procedimento de abertura de pré-trinca por fadiga

A primeira etapa do processo de abertura da pré-trinca consiste na determinacao do
torque a ser aplicado no ciclo de fatiga. Para tanto, séo utilizadas as Eqgs. (2.18) e (2.19), as
quais sao essenciais para controle do ensaio. Vale ressaltar que os parametros presentes nas
Egs. (2.18) e (2.19) n&do foram completa e claramente definidos por Wang et. al, (2014). Por
exemplo, nao foi especificado se o angulo de tor¢do 6 presente na Eq. (2.19) se refere ao
angulo de torcao do corpo de prova ou do cilindro simulado. Sabendo que ha uma diferenca
numeérica significativa entre estes dois valores, erros de ordem elevada podem ser induzidos
nos valores de Kic se 0 angulo de torgao nao for especificado de forma correta.

Ap06s estudos mais aprofundados, se concluiu que o parametro 6 se restringia ao angulo
de torgao do cilindro simulado. Além disso, foi observado que este angulo de torgéo esta
diretamente relacionado ao parametro y, como mostra a Eq. (3.1). Consequentemente, as
Egs. (2.18) e (2.19) estao relacionadas entre si. Se concluiu também que o angulo de torgéo
do corpo de prova é oito vezes o valor do angulo de torg&o do cilindro simulado, como mostra
a Eq. (3.2).

Hcilindro =7 L (31 )
o
0o = —2 3.2
cilindro 8 ( )

Nas Equagdes (3.1) e (3.2), Biindgo € 0 angulo de torcdo do cilindro simulado, y &
novamente definido como deformagéo angular de uma unidade dentro do cilindro simulado, L

€ o comprimento do cilindro simulado e 6¢r € 0 angulo de tor¢gao do corpo de prova.
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Wang et. al (2012) especificaram que a relagao entre L e o passo do entalhe (p) também
é de 1/8. De posse de todas essas informagdes, as Egs. (2.18) e (2.19) foram modificadas,
resultando nas Egs. (3.3) e (3.4).

7 8GA 1 (3.3)

2 4 3 2
00| 1- 2| —154,56| 2| +188,95) 2| -63,308| 2| +20,626 2 |-0,4716
D D D D D

4 3 2
O =P [3, 3445(%) ~ 5,251 4(%) 14,0568 (%J ~2,2298 (gj 10, 6226] (3.4)

As Equagdes (3.3) e (3.4), quando associadas a Eq. (3.5), permitem calcular o valor de
torque necessario para desenvolver na ponta da trinca um fator de intensidade de tensao
maximo (K). Vale lembrar que Knax da pré-trinca por fadiga deve ser no maximo 60 % do valor
tedrico da tenacidade a fratura (Kic), como recomendado pela norma ASTM E399 (ASTM,
2019).

G=K? (1) (3.5)

Na Equacao (3.5), E e v sao, respectivamente, o mdédulo de elasticidade e o coeficiente
de Poisson do material. Estas propriedades mecénicas, juntamente com o moddulo de
cisalhamento, presentes nas Egs. (2.18), (2.19), (3.3) e (3.4) devem ser previamente
determinadas por meio de ensaios de tracao.

Determinado o torque a ser aplicado para garantir a obtengédo de 60 % do valor de Kic
do material na frente da trinca final, sdo definidos os valores de torque do ciclo de fadiga.
Neste trabalho se adotou uma razdo R = 0,1 entre os torques maximo e minimo a serem
aplicados durante o ciclo de fadiga, Eq. (3.6). Também, é possivel calcular o valor do angulo
de torgao (Bsnar) aplicado no corpo de prova ao final da pré-trinca. O valor de 6sna € definido

como critério de parada da abertura da pré-trinca durante a realizacao do teste.

T =T. =107,

max — ' estimado min (36)
Na Equacgao (3.6), Tmax € 0 torque maximo aplicado ao corpo de prova durante o ciclo
de fadiga, Testimado € O torque determinado utilizando as Eqgs. (3.3) a (3.5) e T, € 0 torque

minimo aplicado durante o ciclo de fadiga.
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Outro importante parametro que deve ser determinado é a frequéncia de aplicacdo do
ciclo de fadiga, a qual tem influéncia direta na quantidade de ciclos necessarios para o
crescimento da pré-trinca até o comprimento desejado. Normalmente, ensaios de abertura de
pré-trinca sao realizados em frequéncias de até 15 Hz.

Para facilitar o entendimento de abertura da pré-trinca, a Fig. 3.1 mostra por meio de
um fluxograma todas as etapas do processo. E importante destacar que durante o processo
de pré-trinca, a propagacao desta deve ser constantemente monitorada, por meio da medicao
do angulo de tor¢cdo do corpo de prova (Bce). Isso € possivel, pois & medida que a trinca se
propaga, menor é a resisténcia oferecida pelo corpo de prova a tor¢ao e, consequentemente,
0 angulo desenvolvido pelo corpo de prova aumenta gradativamente. Quando o angulo de
torcao (6c¢p) for igual ao valor do angulo definido como critério de parada (Bsnal), 0 processo de
abertura de pré-trinca é interrompido. Este fato indica que a relagao a/D previamente definida

foi alcangada.

«Inferir um valor de K;
«Inferir um valor de a/D; _ Estimativa S L
-Definir as propriedades Kmax = 0,6 Kic 7 doTorque | Fadiga: Trax € Trmin
mecanicas.
9final
laual Comparagéio Medicio do

Final do processo: a/D inferido 4—9%&;_‘_ dos valores '_:_2.:- angulo

- dodangulos (Omedido)

| Diferentes

Figura 3.1 - Fluxograma do processo de pré-trinca por fadiga na aplicagao do método SNTT.

3.1.2 Procedimento de determinacao da tenacidade a fratura

O corpo de prova é submetido a torgdo monotdnica em taxa de carregamento constante,
até a fratura deste. A norma ASTM E399 (ASTM, 2019) recomenda uma taxa de carregamento
entre 0,30 e 1,5 kN/s para o método convencional. No momento da fratura, se mede o torque
€ 0 angulo de tor¢ao do corpo de prova e, posteriormente, o comprimento da pré-trinca. De
posse dos valores desses parametros é possivel determinar G e, consequentemente, o Kic
para o material avaliado por meio das Egs. (3.3) a (3.5). A Figura 3.2 mostra um diagrama de
blocos representando as etapas do processo de calculo da tenacidade a fratura pelo método
SNTT.
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos representando o procedimento de calculo de tenacidade a

fratura pelo método SNTT.

Infere-se a partir das Figs. 3.1 e 3.2 que a esséncia do método SNTT é simples,
mostrando-se uma alternativa promissora para superar a principal limitacdo do método

convencional, relacionada as dimensdes do corpo de prova.

3.2. Aplicacao da metodologia proposta para avaliagao da tenacidade a fratura por
meio do método SNTT

A tenacidade a fratura do aco AlSI 4340 foi determinada por meio do método SNTT
aplicando a metodologia proposta. Os experimentos foram realizados utilizando um sistema
de ensaio axial-torcional MTS 809, modelo 646.10S, com faixa nominal de 100 kN e 1100 N.m
(Fig. 3.3a). Para fixagao dos corpos de prova, garras hidraulicas para didmetros de 15 mm

também da fabricante MTS, modelo 646, foram utilizadas (Fig. 3.3b).
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Figura 3.3 - (a) Sistema de ensaio MTS 809; (b) Garras hidraulicas utilizadas para fixacdo dos

corpos de prova (CP).

O angulo de tor¢ado do corpo de prova durante a abertura da pré-trinca foi medido
utilizando um RVDT (Rotary variable differential transformer) do sistema de ensaio.
Entretanto, o desempenho deste equipamento na medigao deste angulo nao foi satisfatorio.
Desta forma, 6cp foi medido também utilizando um extensémetro eletromecanico para
didmetros de 10 ou 12 mm, fabricado pela MTS, modelo 632.80F e com comprimento de
medic¢ao igual a 25 mm. Os valores indicados pelo extensémetro eletromecéanico foram entéo
considerados no controle da pré-trinca. O RVDT e o extensémetro eletromecéanico possuem,
respectivamente, resolucado de 0,0000001° e 0,00000001°, e faixa nominal de +45° e +5°.

Vale destacar que o extensdbmetro eletromecénico é fixado diretamente no corpo de
prova, enquanto o RVDT ¢ fixado no cilindro hidraulico do sistema de ensaio. Desta forma, o
angulo indicado pelo RVDT é a somatéria do angulo de tor¢ao do corpo de prova mais uma
parcela correspondente ao angulo de tor¢do do eixo. Do exposto, se conclui que o angulo de
torcao medido pelo RVDT ¢ influenciado, principalmente, pela flexibilidade elastica do sistema
de ensaio. Dessa forma, os valores indicados pelo RVDT devem ser corrigidos para que se
consiga determinar o 6c,. O procedimento adotado para realizar a corregao sera

posteriormente apresentado. Ja& no carregamento monoténico, apenas o RVDT foi utilizado,
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uma vez que o extensémetro eletromecanico pode ser danificado no momento da fratura do

corpo de prova.

3.2.1. Caracteriza¢ao do aco AlISI 4340

a) Analise da composicao quimica

A analise de composicao quimica do aco AISI 4340 foi realizada utilizando um
espectrdmetro de emissdo éptica por descarga luminescente da fabricante LECO, modelo
GDS 500, com resolucao de 0,001 % em peso. Para tanto uma amostra foi retirada da chapa
de aco AlSI 4340. A superficie de teste da amostra e a oposta a ela foram retificadas por meio
de uma retifica Yadoya RG-280 com rotagdo maxima de 3400 rpm e rebolo do tipo copo reto
AA46k6V com dimensdes 177,8 x 76,2 x 76,2 mm3. Foi realizada apenas uma queima, e trés

valores de composicado quimica foram coletados.

b) Determinacao da direcdo de laminagao

A direcao de laminagao da chapa de ago AISI 4340 foi verificada para tanto duas
amostras foram retiradas como mostra a Fig. (3.4). Uma das amostras foi tratada
termicamente, sendo temperada em 6leo a partir da temperatura de austenitizagdo de 850 °C
por uma hora e revenida durante duas horas na temperatura de 500 °C. Para o tratamento
térmico foi utilizado o forno do fabricante Jung, numero 5786, modelo 2513, 2 fases, com
tensao elétrica de 200 V e 18 A de corrente. A poténcia do forno é 3,8 kW e sua temperatura
maxima de operacao é 1300 °C. Enquanto a outra amostra foi avaliada na condicdo como

recebido.

Chapa AISI 4340

Figura 3.4 - Indicagédo da posi¢ao de retirada das amostras para verificagdo da diregéo de
laminagéo da chapa de ago AlISI 4340 com diregbes ainda desconhecidas.

Ambas as amostras foram retificadas, utilizando a retifica Yadoya RG-280, e lixadas por
meio de uma lixadeira manual da fabricante Arotec, modelo Aropol E. Durante o lixamento

foram utilizadas lixas diamantadas da série MD Piano da Struers (200, 500 e 1200) e agua
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como lubrificante. Posteriormente, foi realizado o polimento com diamante em uma politriz
manual Arotec, modelo Aropol E, utilizando uma série de discos de polimento MD Nap Struers.

Para a verificacdo da direcdo de laminagao da chapa, laminagao (L), transversal (T) e
de topo (S), a amostra foi atacada com a solugdo quimica tepol. Posteriormente, foram
adquiridas imagens da microestrutura em trés faces da amostra via microscopio optico
Olympus, modelo BX51M. Este equipamento possui uma camera digital Zeiss, modelo
AxioCam ICc5. As imagens foram analisadas utilizando o software AxioVision® do proéprio

microscopio.

c) Tratamento térmico

O AISI 4340 é considerado um aco para beneficiamento, isto é, possui boa
temperabilidade e, portanto, suas propriedades mecanicas variam consideravelmente em
funcdo dos diferentes tratamentos térmicos realizados. Para a execu¢do dos ensaios, na
dependéncia de se obter resultados validos também para aplicacdo do método convencional,
como determina a norma ASTM E399 (ASTM, 2019), o ago AISI 4340 foi tratado para uma
dureza de 45 HRC. O tratamento térmico consistiu de témpera em 6leo com austenitizacéo a
850 °C no periodo de uma hora, seguido de revenimento a uma temperatura de 420 °C

também durante o periodo de uma hora.

d) Medigéo de dureza

A dureza foi medida utilizando um durémetro Stiefelmayer-Reicherter, modelo KL-4.
Foram realizadas identagdes Vickers, com carga de 10 kgf e tempo de aplicacdo de 15
segundos, conforme as determinagbes da norma ASTM E92 (ASTM, 2017). Esse
equipamento, quando configurado de maneira correta, € capaz de realizar conversdes de
dureza Vickers (HV10) para Rockwell C (HRC) seguindo a norma ISO 18265 (ISO, 2013) com

resolucédo de 0,1 HRC. Para cada amostra, cinco medicdes de dureza foram realizadas.

e) Determinacgéo das propriedades mecéanicas do aco AISI 4340

O limite de escoamento, o limite de resisténcia e o modulo de elasticidade do ago AlSI
4340 foram determinados por meio de ensaios de tracdo, executados conforme a norma
ASTM EB8/E8M (ASTM, 2018). Para tanto foi utilizada uma maquina de teste universal, da
fabricante Instron®, modelo 8801, com faixa nominal de £100 kN. A Figura 3.5 mostra a

geometria e as dimensdes do corpo de prova para os ensaios de tragao.
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Figura 3.5 - Geometria e dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tracao.

Ap0s a usinagem, essas barras foram tratadas termicamente e uma amostra foi retirada
para medicado de dureza. As barras passaram, entdo, por uma operac¢ao de torneamento em
um torno CNC do fabricante ROMI, modelo GL 240 M. Em seguida, cada corpo de prova teve
o didmetro da secao util medido cinco vezes ao longo do seu comprimento, utilizando um
paquimetro digital do fabricante Mitutoyo. Esse instrumento possui uma resolugdo de
0,01 mm, faixa nominal de 150 mm. O certificado de calibragdo (ANEXO A) declara uma
incerteza associada a calibracdo do paquimetro de 0,01 mm para a realizagdo de medigdes
externas. A incerteza expandida associada ao desvio de paralelismo entre as superficies para
medi¢cbes externas é de 0,01 mm. Em ambos os casos o fator de abrangéncia (k) € igual a
2,00 e a probabilidade de abrangéncia de 95 %.

Os ensaios de tracdo foram realizados a temperatura de 22 °C e com uma taxa de
carregamento igual a 1 mm/min até 4 % de deformagéo, e 2 mm/min para o restante do ensaio.
A deformacao do corpo de prova foi medida até aproximadamente o inicio da estriccao
utilizando um extensdmetro eletromecanico axial da marca Instron®, modelo 2620-601, com
faixa nominal de £ 5 mm e resolugao de 0,01 um. Em seguida, o extensémetro eletromecénico
foi removido e a deformagéo continuou sendo medida pelo RVDT integrado no equipamento
até a ruptura do corpo de prova. O limite de escoamento, o médulo de elasticidade e o limite
de resisténcia a tragao foram obtidos por meio da curva tensdo-deformacéao resultante dos

ensaios.

3.2.2. Fabricag¢do dos corpos de prova SNTT

O corpo de prova SNTT possui como caracteristica principal a presenca de um entalhe
helicoidal ao longo de seu comprimento, regido essa denominada de sec¢ao util. O diametro
da secédo util do corpo de prova SNTT foi definido tomando como base a capacidade dos
gabaritos do extensédmetro eletromecéanico (10 ou 12 mm). Por sua vez, o didmetro das
extremidades do corpo de prova foi definido em fungéo da capacidade das garras hidraulicas
para fixagao, a qual € de 15 mm. Em atendimento as recomendagdes do fabricante do sistema

de ensaio utilizado, o comprimento das extremidades do corpo de prova foi definido como 30
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mm. O fabricante recomenda que as garras devem prender no minimo 25 mm das
extremidades.

O passo do entalhe (p) foi calculado como indica a Eq. (3.7). Este foi definido de forma
tal que 75 % de seu comprimento se igualasse ao limite maximo do comprimento do
extensOmetro eletromecanico (25 mm). Esta pratica tende a minimizar quaisquer influéncias

das extremidades do entalhe no angulo de torgao.

p=%=33,33 mm (3.7)

’

Em seguida foi determinada a relagao a/D requerida ao final do processo de abertura
de pré-trinca, de forma a garantir o angulo de passo igual a 45°, como mostra a Fig. 3.6. A
Equacéao (3.8) mostra como determinar o valor de a/D. Na Equacéao (3.8), p € o passo do

entalhe, D é o didmetro do corpo de prova e a € o comprimento total da trinca.

p

tan45° =1 = ———
an 2n(D —a)

p ®» p=2n0D-a)

6
- oniD-a) —

Figura 3.6 - Representagao grafica da relagao entre a/D e o passo do entalhe para corpos de
prova SNTT.

p=nD(1—%]—>%:0,116 (3.8)

Visando obter o valor previamente definido de a/D no final da abertura de pré-trinca e a
nucleagcdo e propagacado da trinca, o corpo de prova devera inicialmente apresentar um
entalhe menos profundo (as). Assim, foi definida uma relagao a«/D de 0,06, o que significa que
o entalhe devera possuir uma profundidade igual a 0,72 mm. As Figuras 3.7 e 3.8 mostram,

respectivamente, os desenhos técnicos do corpo de prova SNTT projetado e de um corte
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transversal de sua secéao util. Os demais detalhes referentes as dimensdes do corpo de prova

e as tolerancias, foram definidos tomando como base os desenhos de Wang et. al (2012).
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Figura 3.8 - Desenho técnico do corte transversal da secao util do corpo de prova SNTT.

Adicionalmente, foi fabricado um corpo de prova SNTT com a«/D = 0,116. O objetivo foi
garantir o angulo de passo de 45° e, consequentemente, o modo | puro, tomando os
resultados destes ensaios como flexibilidade elastica de referéncia para os outros corpos de
prova. A geometria € igual as apresentadas anteriormente, sendo a unica diferengca a
profundidade do entalhe, como mostra a Fig. (3.9). Observe que a profundidade do entalhe é

1,39 mm, valor esse que corresponde a uma fragao de 0,116 do didmetro do corpo de prova.

90,00°

R0,06

+0,050
401 0,050

Raio da raiz
Max 0,12 mm

Figura 3.9 - Desenho técnico do corte transversal da segao util do corpo de prova SNTT com
a«s/D igual a 0,116.



39

Na fabricagcdo dos corpos de prova SNTT em aco AlSI 4340, barras cilindricas com
15 mm de didmetro e 200 mm de comprimento foram retiradas da chapa utilizando uma
maquina de eletroerosdo da marca AgieCharmiles modelo FW2U, como mostra a Fig. (3.10).
Apoés a usinagem, essas barras foram tratadas termicamente e uma amostra foi retirada para
medicdo de dureza. Posteriormente, todas as barras foram levadas ao torno CNC da

fabricante ROMI, modelo GL 240 M, onde passaram por uma etapa de usinagem final.

Bobina de
arame

Injetor d

fluido
dielétrico
Dfio= 0,18 mm

=
=

|

Dbarras= 15 mm
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!

Polia guia

Bobina de
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Figura 3.10 - Esquema representativo da retirada das barras cilindricas para fabricagéo dos

corpos de prova de SNTT.

3.2.3. Ensaios com corpos de prova SNTT

Os ensaios nos corpos de prova SNTT foram divididos em duas etapas, quais sejam:
ensaio preliminar e ensaios definitivos. Em ambos os casos foram feitas marcagbes nas
extremidades dos corpos de prova SNTT, como mostra a Fig. 3.11, a fim de garantir que os

comprimentos dos corpos de prova entre garras hidraulicas fossem similares.
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Figura 3.11 - Marcacgao indicando o comprimento do corpo de prova que deve ser fixado pelas

garras.

O ensaio preliminar teve como objetivo simular uma trinca com comprimento igual ao
requerido no final do processo da abertura da pré-trinca. Para tanto, um corpo de prova com
as/D =0,116 foi submetido a um carregamento monotdnico crescente com taxa de
carregamento constante de 5 N.m/min. A faixa de torque aplicada, 0 — 80 N.m, foi calculada
de forma tal que o material se mantivesse no estado linear elastico, isto é, sem se deformar
plasticamente.

Como resultado do ensaio, foi possivel determinar a relagao existente entre os dngulos
de torgdo medidos pelo extensOmetro eletromecanico (Oexiens) € pelo RVDT (6rvor). Desta
forma, nos ensaios definitivos, foi possivel calcular Bexens €m fungdo de Brvor (ja que no
carregamento monotdnico n&o é possivel a utilizagdo do extensémetro eletromecénico). Vale
lembrar que o extensdmetro eletromecéanico permite medir de forma direta o dngulo de tor¢ao
do corpo de prova (6¢p), fato esse que ndo ocorre nas medi¢gdes com o RVDT. Esse ensaio
permitiu, também, obter equag¢des empiricas, as quais, assim como as Egs. (3.3) a (3.5),
permitem calcular o angulo de torgao a ser definido como critério de parada para a abertura
de pré-trinca dos ensaios definitivos.

Os ensaios definitivos foram conduzidos aplicando a metodologia proposta e os
resultados obtidos no ensaio preliminar. Os corpos de prova ensaiados nessa etapa foram
aqueles com a«/D = 0,06.

A estimativa de Kic para o material ensaiado foi de 100 MPaym. Em seguida,
considerando um K igual a 60 % da estimativa para Kic do material testado, foram calculados,
por meio das Egs. (3.3) a (3.5), os torques a serem aplicados durante o ciclo de fadiga (Tmax
e Tmin). Adicionalmente, foi determinado o angulo de torgao final (6finar carc.) da abertura de pré-
trinca (critério de parada) para os corpos de prova. Além disso, por meio das equagdes
empiricas obtidas no ensaio preliminar, foi determinado o valor do angulo de torgao final
empirico (Brnar exp.). NOS calculos, o torque considerado em ambos o0s casos foi 0 Tmsx definido
para o ciclo de fadiga. A frequéncia de fadiga foi definida em fun¢ao da resposta entre o valor

do torque definido e o obtido, buscando sempre a maior frequéncia para obtengédo do tamanho
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de trinca definido no menor tempo possivel, entdo, os corpos de prova foram submetidos a
abertura de pré-trinca. A Tabela 3.1 mostra os parametros aplicados para a abertura de pré-

trinca dos corpos de prova fabricados em acgo AlSI 4340.

Tabela 3.1 - Pardmetros aplicados para abertura da pré-trinca dos corpos de prova de ago
AlSI 4340.

Tma’x (Nm) Tmin (Nm) f (HZ) eﬁnal_calc. (0) eﬁnal_exp (0)
AISI 4340 185 18,5 5 2,32 2,16

Para os corpos de prova fabricados em AlSI 4340, 0 Bfinal caic S€ MoOsStrou maior que o
Brnal_exp- Dessa forma, a fim de obter resultados conservadores para o comprimento da trinca
obtido ao final da abertura de pré-trinca, foi definido que o angulo a ser tomado como critério
de parada seria Bfnaexp- A Figura (3.12) mostra um corpo de prova SNTT posicionado no

sistema de ensaio durante a abertura de pré-trinca.

Figura 3.12 - Corpo de prova SNTT posicionado no sistema de ensaio, com o extensbmetro

eletromecanico acoplado.

Apds realizada a abertura e propagacao da pré-trinca por fadiga, o carregamento
monotdnico foi executado em cada um dos corpos de prova até a fratura destes. A taxa de
carregamento aplicada foi de 20 N.m/min. Com os corpos de prova fraturados, foram
determinados o torque e o angulo de tor¢cao do corpo de prova. Além disso, a superficie de
fratura foi analisada em um estéreo microscépio da fabricante Opticam optzs, modelo LOPT
14003, com resolugédo de 0,001 mm para medi¢ao do comprimento da pré-trinca por fadiga.
Foram realizadas 10 medigbes distribuidas uniformemente ao longo da superficie de fratura
do corpo de prova. Por fim, a tenacidade a fratura foi determinada por meio das Egs. (3.3) e
(3.5).
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Visando identificar os mecanismos de fratura, as regides de pré-trinca e de fratura de
um corpo de prova SNTT e de um C(T) foram analisadas por meio de um microscopio
eletrénico de varredura de alta resolugcao (MEV/FEG — Field Emission Gun) da marca Zeiss®,
modelo Supra 40. Adicionalmente, o corpo de prova SNTT foi analisado considerando trés

secoes, distribuidas entre a secao da fratura e a extremidade do entalhe, como mostra a

D-b-0

Figura 3.13 - Esquema representativo da do corte do corpo de prova para analise no MEV.

3.2.4. Medicao da deformacgao dos corpos de prova via extensémetro eletro-resistivo
De acordo com Grante (2004), em ensaios torcionais, para medi¢ao do angulo de torg¢ao
de uma regido qualquer de um corpo de prova, deve ser medida a deformagéo a 45°. Essa

deformacéo esta relacionada ao angulo de torgao por meio da Eq. (3.9).

E4g0-L
r

Opp =2 (3.9)

Na Equacao (3.9), 6¢r € 0 angulo de torgédo do corpo de prova na regido do entalhe, &5
€ a deformagao medida a 45°, L é o comprimento da regiao desejada para realizar a medicao
do angulo e r € o raio do corpo de prova na sec¢ao util.

Extensdbmetros eletro-resistivos tipo Roseta Miniatura do fabricante HBM, modelo RF9,
com trés grades de medi¢cao sobrepostas de comprimento igual a 0,8 mm foram utilizados
para medicdo da deformacao dos corpos de prova SNTT. Foi realizada a medicdo no ensaio
preliminar e em um dos ensaios definitivos. Os extensdmetros eletro-resistivos colados na
superficie do corpo de prova foram utiizados como alternativa ao extensémetro

eletromecéanico MTS. Durante o ensaio, eles foram colados como mostra a Fig. 3.14.
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Figura 3.14 - Corpo de prova (CP) com Roseta colada no centro do entalhe.

Vale ressaltar que esse tipo de extensémetro eletro-resistivo possui uma grade de
medicao reduzida permitindo efetuar uma medicdo quase pontual no corpo de prova. Ainda,
a vida em fadiga desse extensGmetro eletro-resistivo € relativamente baixa, cerca de 10*
ciclos, e, portanto, ndo deve ser utilizado no processo de abertura de pré-trinca. Os valores
da deformagao dos corpos de prova indicados pelos extensédmetros eletro-resistivos foram
utilizados para calcular 8¢p. Estes valores de angulo de tor¢ao foram, entdo, comparados com
aqueles calculados considerando a relacao entre RVDT e extensdmetro eletromecanico. No

calculo de B¢ foi considerado L = 33,33 mm (p).

3.3. Validagado da metodologia proposta

A validagao da metodologia proposta foi realizada por meio da comparagao dos valores
de Kic decorrentes do ensaio SNTT e aqueles resultantes da aplicacdo do método
convencional, regulamentado pela norma ASTM E399 (ASTM, 2019). Como referéncia foram
utilizados os valores de Kic resultantes de ensaios em corpos de prova do tipo compacto por
tracao (C(T)). A validagéo foi baseada em um planejamento fatorial simples, onde o fator
método foi avaliado em dois niveis, como mostra a Tab. 3.2. Para o fator método foram

avaliados o método convencional e o método SNTT.

Tabela 3.2 - Matriz de planejamento fatorial simples.

Experimento Método
1 Convencional (ASTM E399)
2 SNTT
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Em cada condigao trés testes foram conduzidos. O tratamento dos dados foi efetuado
utilizando-se a técnica estatistica de Analise de Variancia (ANOVA), por meio do software
Statistica 7.0. O objetivo da aplicacdo desta técnica foi o de identificar se os métodos
investigados produzem efeitos com confiabilidade estatistica na variavel resposta, Kic.

Para avaliar o desempenho metrolégico do método de ensaio convencional foi
determinado o erro sistematico associado a Kic. Também foram avaliadas a repetibilidade e a
incerteza padrao associada aos valores de Kic fornecidos por ambos os métodos. Por fim,

para o método convencional, foi determinado o erro maximo.

3.3.1. Obtencéo dos valores de referéncia por meio do método convencional — corpos de
prova C(T)

A norma ASTM E399 (ASTM, 2019) define as dimensdes do corpo de prova C(T) em

funcao das propriedades mecéanicas do material ensaiado: limite de escoamento e tenacidade

a fratura, como mostra a Eq. (3.10). A espessura do material, B, é utilizada como base para

calculo das demais dimensoes.

a,B,(W—a)zZ,S{&] (3.10)

O-ys

Na Equacéo (3.10), a representa o comprimento da trinca, B é a espessura do corpo

de prova, (W - a) € o ligamento do corpo de prova, o, € o limite de escoamento do material

e Kic é a tenacidade a fratura. Essa equacao deve ser respeitada, pois dessa forma ha a
garantia de que na ponta da trinca existe um estado plano de deformacgéo.

A Figura 3.15 mostra o desenho técnico do corpo de prova C(T) a ser ensaiado neste
trabalho. Para fabricacéo destes, blocos com 64,0 x 61,5 x 30,0 mm? foram retirados da chapa
de acgo AlSI 4340, por meio da maquina de eletroeroséo especificada anteriormente. Um fio
de molibdénio com didmetro de 0,18 mm foi utilizado. Trés blocos foram retirados, sendo dois

no plano T-L e outro no plano L-T, como mostra a Fig. 3.16.
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Figura 3.15 - Geometria e dimensdes do corpo de prova C(T) para uma espessura B igual a
25,4 mm.

Bobina de

o/.

Polia guia

Bobina de
arame usado

Figura 3.16 - Esquema representativo da retirada dos blocos para fabricagéo dos corpos de
prova C(T).

Apoés a retirada dos blocos, foi realizado o tratamento térmico, e em sequéncia um
processo de retificacdo, por meio de uma retifica Yadoya RG-280, obtendo, ao final desse
processo, as dimensdes finais de projeto. Para verificar a eficiéncia do tratamento térmico, um

dos corpos de prova passou por um ensaio de dureza. Com a especificagdo de projeto para
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a dureza atendida, os blocos passaram novamente por uma operagao de eletroerosao para
finalizagdo da usinagem.

Para a realizagdo dos ensaios de acordo com a norma ASTM E399 (ASTM, 2019), foi
utiizada uma maquina teste universal servohidraulica Instron®, modelo 8801, com
capacidade de £100 kN. A norma ASTM E399 (ASTM, 2019) regulamenta a abertura de uma
pré-trinca por fadiga e, posteriormente, o carregamento monotdnico até a falha do corpo de
prova. Também foi utilizado para medicdo do deslocamento da abertura do entalhe, um
extensdbmetro eletromecanico da fabricante Instron®, modelo CP117855, com resolucio de
0,01 ym e com leitura maxima de deslocamento igual a 4 mm.

A abertura inicial maxima do extensémetro eletromecénico é de 4 mm e a abertura do
entalhe dos corpos de prova é de 4,78 mm. Portanto, foi necessario fabricar facas (knives
edges), como previsto na ASTM E399 (ASTM, 2019). Elas possuem a fungédo de fixar o
extensOmetro eletromecanico (clip-on gauges) para medir a abertura da boca do entalhe
(Fig. 3.17).

1,80 10,00

15,00

1,50

(o]
0>
o

Figura 3.17 - Desenho técnico das facas seguindo as recomendag¢des da norma ASTM E399
(ASTM, 2019).

Para fixagdo das facas aos corpos de prova, foi utilizada uma supercola liquida.
Cuidados adicionais foram tomados durante o processo de colagem visando garantir o
paralelismo entre as duas faces das facas onde o extensdmetro eletromecanico foi encaixado.
A Figura 3.18 mostra o corpo de prova C(T) posicionado na maquina de teste com as facas

coladas a sua superficie superior, e com o extensémetro eletromecéanico acoplado.
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Figura 3.18 - Facas (1), corpo de prova C(T) (2), extensébmetro eletromecéanico acoplado ao

corpo de prova (3) e garras de fixagao (4).

O controle da pré-trinca por fadiga foi realizado por meio da flexibilidade elastica do
corpo de prova. Para tanto, utilizou-se uma variagdo do fator de intensidade de tenséo
(AK = Kuix — Kuin) constante igual a 20 MPavm. A raz&o (Kuix/Kuin) adotada foi de 0,1, ondas
do tipo senoidal e uma frequéncia de 10 Hz foram utilizadas. Para controle visual do
crescimento da trinca, a regiao préxima a ponta do entalhe de todos os corpos de prova foi
polida. Em seguida foi feita uma marcagao por meio de um tragador de alturas na posigao que
representa a relagéo a = 0,54W. E importante ressaltar que essa marcagao foi feita de forma

especifica para cada corpo de prova, visto que estes possuem W diferentes. A Figura 3.19

mostra a regido polida com a marcagao que indica a/W = 0,54.
Reqgido polida

Marcac&o
alW=20,54

e

Figura 3.19 - Corpo de prova C(T) com a regiao proxima ao entalhe polida e com a marcagéo

que representa a/W igual a 0,54.
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Apoés a abertura e propagacao da trinca, os corpos de prova foram tracionados até a
fratura completa. A taxa de carregamento aplicada foi de 0,01 kN/min (1 MPaVm/s), estando
esse valor, dentro dos limites especificados pela norma ASTM E399 (ASTM, 2019). Como
resultado, é obtida a curva carga (P) versus deslocamento (A/) durante o ensaio.

Apods os ensaios, o comprimento da pré-trinca por fadiga nas superficies de fratura
expostas foi medido, conforme mostra a Fig. 3.20, seguindo as recomendagbes da norma
ASTM E399 (ASTM, 2019). Para tanto, foi utilizado um projetor de perfil, marca Mitutoyo,
modelo PJA3000, com uma lente de ampliacdo de 10X. Para as medi¢des lineares, a
resolucao é de 0,001 mm. O certificado de calibragdo do projetor de perfil, ANEXO B, declara
uma incerteza expandida associada a calibragao para medidas lineares utilizando o eixo Y
de 0,002 mm. O fator de abrangéncia (k) é igual a 2,03 com 99 graus de liberdade efetivos.
Este certificado declara também a incerteza associada ao aumento da lente, como sendo
0,01 % do valor do mensurando, para um fator de abrangéncia (k) igual a 2,00. Para cada

uma das localidades indicadas na Fig. 3.20 (1 a 5), foram realizadas cinco medi¢des.

1 — Extremidade |
2 — 25 % da espessura
3 — 50 % da espessura
4 — 75 % da espessura
5 — Extremidade |l

123 4 5

Figura 3.20 - Esquema representativo da medigdo do comprimento da pré-trinca por fadiga na

superficie exposta dos corpos de prova C(T).

De posse dos valores do comprimento das trincas para todos os corpos de prova, bem
como as propriedades mecanicas do material foi verificada a validade dos ensaios. Para tanto
o valor de K, (valor provisorio de Kic) do aco AlSI 4340 foi determinado utilizado o software
Kic CTOD Fracture Toughness da maquina universal de ensaios Instron®. Se os ensaios
forem validos entdo pode-se assumir que Ky = Kic.

A verificagdo da validade dos resultados dos ensaios nos corpos de prova C(T), requer

o calculo da relagéo entre os valores de cargas, quais sejam: carga maxima (Pu4x) € carga
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obtida por meio de um deslocamento secante de 5 % da inclinagao inicial da curva (Pq). Esse
deslocamento representa aproximadamente 2 % da propagacao aparente da trinca. A relagao
entre essas grandezas nao podera exceder 1,10 (Eqg. 3.11). Adicionalmente, o atendimento
da Eq. (3.10) deve ser verificado, considerando o valor de Kq resultante dos ensaios. Desta

forma, verifica-se se a espessura do corpo de prova B especificada em projeto é adequada.

PMAX
—HAE < 1,10 .
P (3.11)

Q

3.4 Controle dimensional e geométrico dos corpos de prova

O controle dimensional e geométrico dos corpos de prova C(T) e SNTT foi realizado

utilizando os sistemas de medicdo mostrados na Tab. 3.3.

Tabela 3.3. Sistemas de medicao utilizados na medi¢cao dos diversos mensurandos.

Diédmetro dos furos (Fse F>), Distancia entre
os furos (Dist.) e largura (W) dos corpos de Maquina de medir por coordenadas
prova C(T)

Comprimento do entalhe do corpo de prova
C(T) (ae) e passo do entalhe do corpo de Projetor de perfi
prova SNTT (p)

Comprimentos maior (C;), menor (C>) e

Paquimetro digital
espessura do corpo de prova C(T) (B)

Didmetros das cabecas de fixagéo (Dy1 € Dy2)
e didmetro da seg¢ao util do corpo de prova Micrometro digital
SNTT (D)
Profundidade do entalhe do corpo de prova
SNTT (ae)

Interferébmetro laser

A maquina de medir por coordenadas (MMC) utilizada é do fabricante Mitutoyo®,
modelo BRM443, tipo ponte movel, manual. Esta maquina possui uma resolugao de 0,001 mm
e um volume de trabalho maximo de 400 mm x 400 mm x 300 mm, definido pela faixa nominal
das escalas dos eixos X, Y e Z, respectivamente. O software dedicado a maquina é o
MCosmos® 3.0, que permite o gerenciamento de todas as tarefas de medi¢ao. De acordo

com o certificado de calibracdo da MMC, ANEXO C, a incerteza linear associada ao eixo X é
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(0,8 + L/1500) um (k = 2,03), para o eixo Y é (0,8 + L/3000) um (k = 2,08), enquanto que para
o eixo Z é (0,9 + L/2900) um (k = 2,11), onde L representa o valor da coordenada
correspondente. O erro de apalpacgao é de (1,9 £ 1,2) um (k = 2,00) e a probabilidade de
abrangéncia é de 95 %.

Para as medicbes realizadas com a MMC, transferiu a origem do sistema de
coordenadas da maquina foi transferida para a pega como indica a Fig. 3.21. Durante a
medigao foi utilizada uma ponta unica com esfera de rubi de 2 mm de didmetro. Em cada
plano considerado foram apalpados 10 pontos distribuidos de forma uniforme. Na medi¢cao do
diametro dos furos foram apalpados 8 pontos, distribuidos aleatoriamente em uma secgao

transversal deste.

. RESE T
ENISHARY. «

Figura 3.21 - Posicionamento da origem do sistema de coordenadas para as medi¢des do

corpo de prova C(T) com a MMC.

O micrébmetro digital para medigbes externas utilizado € da marca Mitutoyo®, modelo
MDC-Lite, resolugao de 0,001 mm e faixa nominal de 25 mm. De acordo com o certificado de
calibragdo, ANEXO D, a incerteza expandida associada a calibracdo é de 0,001 mm e o fator
de abrangéncia (k) igual a 2,00 com 95 % de probabilidade de abrangéncia. Para os desvios
de paralelismo das faces de medi¢ao e planeza da face do fuso, as incertezas expandidas
associadas sao, respectivamente, 0,0003 mm e 0,0002 mm. Para ambos os casos o fator de
abrangéncia (k) igual a 2,00 com 95 % de probabilidade de abrangéncia.

Nas medicoes realizadas com o projetor de perfil, foi utilizada uma lente com aumento
de 10X e o deslocamento do corpo de prova foi realizado na dire¢do do eixo Y. A Figura 3.22
mostra a imagem projetada na tela do projetor do corpo de prova SNTT durante a medi¢ao do

passo do entalhe.
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Figura 3.22 - Posicionamento do ponto central da tela de medi¢do do projetor de perfil para a

medicéo do passo do entalhe.

O interferbmetro laser utilizado é do fabricante Taylor Robson®, modelo Talysurf CLI
2000, com auxilio do programa Talysurf CLI 2000. Durante a medigao foi utilizada luz laser,
que permite efetuar medigbes de comprimentos com resolucéo de 0,001 mm. O certificado de
calibracdo (ANEXO E) declara uma incerteza expandida de + 0,30 ym para Ra = 6,00 um, o
que representa uma incerteza em porcentagem igual a 5 %.

Durante a medicao da profundidade do entalhe foi adotada velocidade de varredura de
500 uym/s e um comprimento de medigdo de 8 mm foi apalpado. A Figura 3.23 mostra um perfil
obtido durante a medicado da profundidade de um corpo de prova SNTT. A profundidade foi
determinada seis vezes, considerando um ponto posicionado na raiz do entalhe e seis pontos

na superficie do corpo de prova, trés em cada lado.

12

mm l
05

| —

4—':—M

L
J Length = 800000 mm Pt = 140891 mm Scale = 2 00000 mm

Figura 3.23 - Perfil do entalhe do corpo de prova SNTT obtido por interferometria a laser

indicando o procedimento de medicao.

A temperatura ambiente foi mantida em (20,0 + 1,0) °C. Para todas as medigbes a
temperatura foi monitorada por meio de um termo-higrémetro digital com resolugao de 0,1 °C
e faixa nominal de (-20,0 a 60,0) °C. O certificado de calibragéo do termo-higrometro (ANEXO

F) declara uma incerteza expandida de 0,3 °C para k igual a 2,00 e infinitos graus de liberdade



52

para a medi¢cdo da temperatura. Tanto os corpos de prova quanto os dispositivos de medigéo
foram deixados doze horas a temperatura ambiente para atingirem o equilibrio térmico.

Para todos os mensurandos, foram realizados cinco ciclos de medicao e determinadas
as incertezas expandidas associadas as medicdes. Os resultados obtidos para os corpos de

prova C(T) e SNTT sdo apresentados nos APENDICES | e |I, respectivamente.

3.5 Avaliagao da incerteza de medigao

A incerteza associada a medi¢cdo dos diversos mensurandos avaliados durante o
controle dimensional e geométrico dos corpos de prova, na caracterizacdo do material e no
calculo de K¢ foi avaliada por meio da aplicacdo dos métodos GUM e Monte Carlo, propostos
pelo INMETRO (2012) e pelo JCGM 101 (BIPM et al., 2008), respectivamente. A seguir sdo
apresentados apenas os modelos matematicos utilizados em cada caso, uma vez que estes

mensurandos sdo amplamente abordados na literatura, Tab. 3.4.

Tabela 3.4 — Modelos matematicos para avaliagdo da incerteza associada aos mensurando

avaliados durante o controle dimensional e geométrico dos corpos de prova.

Mensurando Sistema de medigao Modelos matematicos

Diametro do furo e largura dos Maquina de medir por

M=X+AR+AC +AE,

corpos de prova C(T) coordenadas
Dureza Rockwell C Durémetro
Composicao quimica Espectrémetro M=X+AR+AC
Profundidade do entalhe Interferdbmetro laser

Comprimento do entalhe do
corpo de prova C(T), passo do

entalhe do corpo de prova Projetor de perfil M :)_(+AR+AC+AA
SNTT e comprimento da pré-

trinca do corpo de prova C(T)

Comprimentos maior, menor e

espessura do corpo de prova Paquimetro M =X +AR+AC+ADP
C(T)
Diametro da cabeca de fixagao
e didmetro da secao util do Micrémetro M =X +AR+AC +ADP +ADPF + ADPM

corpo de prova SNTT




53

Nas equacdes presentes na Tab. 3.4, M representa o mensurando em questdo, X
denota a média aritmética dos valores obtidos durante a medigcdo em questao, AR representa

a corregao devido a resolugao do sistema de medicao utilizado, AC representa a corregao

devido a calibragdo da maquina de medir por coordenadas, AE, indica a corre¢éo associada

ao erro de apalpamento, AA é a correcédo devido a ampliagdo da objetiva utilizada, ADP é a
correcao devido ao desvio de paralelismo entre as superficies de medicdo do sistema de
medicdo em questao, e ADPF e ADPM representam as corre¢des devido ao desvio de planeza

da superficie do batente e do fuso, respectivamente.

3.5.1 Avaliagdo da incerteza associada a Kic determinado pelo método SNTT

Para avaliar a incerteza associada a Kic determinado pelo método SNTT, foi utilizado o
método de Monte Carlo apresentado no JCGM 101 (BIPM et al., (2008). As Equacdes (3.5) e
(3.7) foram utilizadas como base para propagacao das distribuicbes. Durante a aplicagao do
método de Monte Carlo para estimar a incerteza associada ao G e, posteriormente, ao Kic
foram realizadas 1 000 000 de interagdes. A simulagao foi conduzida por meio do Microsoft
Excel® 2019. Durante a simulagdo foram adotadas distribuicdes normais de probabilidade
para todas as variaveis de entrada. Os valores de Skewness e Kurtosis de G e de Kic
resultantes da simulacdo foram determinados, bem como a média e o desvio padréao.
Finalmente, considerando distribuicbes normais e simétricas determinou-se o valor da

incerteza expandida associada a G e Kic por meio da Eq. (3.12).

U(x)=2,00-5s(x) (3.12)

Na Equacdo (3.12), U(x)é a incerteza expandida associada ao mensurando, S(X)é o

desvio padrao obtido a partir dos valores simulados e 2,00 € o valor do fator de abrangéncia
recomentado pelo JCGM 101 (BIPM et al.,, (2008). Maiores informagdes podem ser
encontradas em Rodrigues et al., (2019).

Para determinar a incerteza associada a cada uma destas varidveis de entrada foi
aplicado o método GUM, proposto no INMETRO (2012). Os modelos matematicos adotados

sdo mostrados na Tab. 3.5.
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Tabela 3.5 — Modelos matematicos das variaveis de entradas (mensurandos) para

determinacao da tenacidade a fratura.

Mensurando Sistema de medicao Modelos matematicos
Torque Torquimetro T=T+AR +AC
Angulo de tor¢do do corpo de Extens6metro _a
prova eletromecanico 0=0+AR+AC
Comprimento total da trinca - a =a, +ay
_____ 2
Area A_TD
4

Nos modelos matematicos da Tab. 3.5, 7_'e 6 representam a variabilidade associada
as medicdes de cada um dos mensurandos, AR é a corregcdo associada a resolucdo do
sistema de medigao, AC é a corregao associada a calibracdo do sistema de medicao, D é o
didmetro do corpo de prova, a. € a profundidade do entalhe, a,: € 0 comprimento da pré-trinca
e a é o comprimento total da trinca. Vale ressaltar que o modelo matematico do didmetro, da
profundidade do entalhe e do comprimento da pré-trinca do corpo de prova SNTT foram

devidamente definidos na Tab. 3.4.

3.6 Detalhadamento da metodologia proposta

A metodologia para determinagdo de Kic utilizando o método SNTT se baseia nos
modelos analiticos obtidos por Wang et al. (2014) via simulagéo tridimensional de um corpo
de prova SNTT em diferentes condi¢des (torque aplicado, &ngulo de tor¢ao e comprimento de
pré-trinca.

O método SNTT pode ser dividido em duas etapas: processo de abertura de pré-trinca
por fadiga e carregamento monoténico. De acordo com ASTM E399 (ASTM, 2019), a
presenca de uma trinca real no corpo de prova simula de forma realistica componentes
estruturais que possuem uma trinca em condigdes de servigo. Apos a nucleagao e propagacao
da pré-trinca, o corpo de prova é submetido a uma tor¢gdo monotdnica gradual até a ocorréncia

da fratura, como mostra a Fig. 3.24.



=
¥

eﬁnal

Final do processo: a/D inferido

Diferentes \j

Figura 3.24 — Aplicacao do método SNTT.

De posse da metodologia proposta, foi definida uma rotina detalhada para realizagao

dos ensaios SNTT:

i) Procedimento de abertura de pré-trinca por fadiga

a) Inferir um valor aproximado do Kic dos materiais testados.

b) Definir a relagdo comprimento de trinca e didmetro (a/D), sendo a o comprimento de trinca

e D diametro do corpo de prova.

c) Determinar as propriedades do material (E - Modulo de elasticidade, v - Coeficiente de

Poisson e - Médulo de cisalhamento).

d) Determinar o passo do entalhe do corpo de prova (p) como indicado na Fig. 3.25.

§)

+—— 2n(D-a) —

Figura 3.25 - Procedimento de determinacdo do passo do entalhe do corpo de prova.
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Sabendo que o angulo 8 = 45° e que a tan(45°) = 1 pode se determinar p por meio das
Egs. (3.13) e (3.14). O valor de p é assim determinado de forma a garantir a dominancia do

modo | (modo de abertura) na frente da trinca.

oy_1__ D
tan(45°) =1 D) (3.13)

p=n(D-a) (3.14)

e) Determinar o torque necessario para desenvolver um fator de intensidade de tenséo
maximo na frente da trinca (Kmax), como mostrado na Eq. (3.15). O valor de Kmax deve ser
60 % do valor inferido de Kic na etapa a), assim como o recomendado pela norma ASTM E399
(ASTM, 2019). A Equacéo (3.15) é utilizada juntamente com as Egs. (3.16) e (3.17). A razdo

de tensao durante o processo de pré-trincamento, R, é igual a 0,1.

Sabendo a relagao entre G e K:

1-v?
G=K2( ) (3.15)
E
O torque pode ser avaliado por:
8.G.A 1
r= a 2 a) a\ aY a
Op|1-—-| -154,56| — | +188,95| ~ | —63,398| ~ | +20,626| — |-0,4716
D D D D D
(3.16)
e o0 angulo de torgao por
T a) a) aY a
490,,:;'04- 3,3445[—] —5,2514[—] +4,0568(—j —2,2298(—}0,6226 (3.17)
(1 a D D D D
“p

Nas Equagdes (3.15) a (3.17), T é o torque aplicado, y é a deformagéo angular unitaria,
G é a taxa de liberagao de energia, A é a area da sec¢ao transversal do corpo de prova, Ocr é

0 angulo de torgao do corpo de prova, a € o comprimento da trinca, D é o didmetro do corpo
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de prova e p é o passo do entalhe do corpo de prova. E, uy e v sdo, respectivamente, o modulo

de elasticidade, o médulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson do material.

f) Determinar o ciclo de fadiga em termos dos valores de maximo e minimo do torque aplicado
(R=0,1).

g) Calcular o angulo de torcao final aplicado (6sinar) em fungéo do Trmax do procedimento de pré-
trinca. Uma vez que esse valor de angulo é alcangado, o processo de pré-trinca é

interrompido.

Usando as Egs. (3.15) a (3.17), o 6sna € calculado considerando um crescimento de preé-
trinca ao longo de todo o passo do entalhe, mas nas extremidades dele ha a presenga de um
efeito de borda. Entdo, é necessario estudos investigativos para se determinar um fator de
correcao relacionado a parcela do entalhe que é de fato influenciada pelo efeito de borda.

Uma vez determinado esse fator, uma melhor estimativa de 65,2 pode ser realizada.

h) Definir o valor de frequéncia do ciclo de fadiga, o qual é diretamente relacionado com o
nivel de torque aplicado. Usualmente, ensaios de pré-trincamento sao realizados utilizando

frequéncias de até 15 Hz.

Durante o processo de abertura de pré-trinca, o crescimento da trinca deve ser
constantemente monitorado por meio da medigao do angulo de tor¢ao do corpo de prova (6cp).
A medida que a trinca cresce, o angulo de torgdo do corpo de prova se eleva gradualmente.
Quando o valor de B¢p € igual a Brina, 0 processo de abertura de pré-trinca € suspenso. Isso

indica que o valor de a/D, definido previamente ao ensaio, foi atingido.

i) Carregamento monoténico

a) Aplicar torque monoténico no corpo de prova (Fig. 3.24) utilizando uma taxa de

carregamento constante, até a ocorréncia da fratura.
b) Medir os valores do torque e angulo de tor¢do do corpo de prova no momento da fratura.
¢) Medir o comprimento da pré-trinca apoés a fratura do corpo de prova.

d) Determinar G e, consequentemente, o Kic do material, usando as Egs. (3.15) a (3.17).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Para tanto o mesmo
foi dividido em resultados de: caracterizacdo do material, ensaio preliminar, ensaios definitivos
nos corpos de prova SNTT, validagdo da metodologia proposta e comparagao dos resultados

dos métodos SNTT e convencional.

4.1 Resultados da caracterizagao do material

4.1.1 Analise da composi¢cédo quimica

A Tabela 4.1 mostra os valores médios de composi¢cado quimica para o AlISI 4340, bem
como a incerteza expandida (U) associada para um nivel de abrangéncia de 95 %. Nesta
tabela, os elementos (Cr, Ni e Mo) estéo destacados em vermelho por serem aqueles de maior
relevancia para as propriedades deste material. O cromo e o molibdénio sdo responsaveis por
melhorar a resposta do aco aos tratamentos térmicos, possibilitando a obtencdo de maiores
valores de resisténcia mecéanica, a fadiga e ao impacto. O niquel, por sua vez, é responsavel
por aumentar a dureza e ductilidade do material. De acordo com a Tab. 4.1, concluiu-se que
os resultados da analise da composicao quimica do AISI 4340 atenderam as especificagdes
da norma ASTM A322 (ASTM, 2013).
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Tabela 4.1 - Resultados da analise da composi¢cao quimica do AlSI 4340.

Elemento Média (% peso) U (% peso)
C 0,427 0,005
Mn 0,723 0,005
Si 0,330 0,005
P 0,012 0,004
S 0,001 0,004
Cr 0,791 0,004
Ni 1,720 0,209
Mo 0,299 0,005
Al 0,027 0,004
Cu 0,098 0,004
Ti 0,017 0,004
W 0,030 0,008
\Y 0,006 0,004
Nb 0,007 0,004
B 0,001 0,004

4.1.2 Diregéo de laminagéo

A Figura 4.1 mostra a microestrutura do AISI 4340 na condicdo como recebido. A
microestrutura observada nas trés faces analisadas foi similar. E possivel notar que ndo ha
evidéncias que indiquem a direcdo de laminag&o da chapa avaliada. Normalmente, os gréos
na direcao de laminagado sdo achatados longitudinalmente, além de existir um bandeamento

quimico pronunciado.

Figura 4.1 - Microestrutura nas 3 faces da amostra do AlISI 4340 como recebido.

A Figura 4.2 mostra as imagens obtidas na analise da microestrutura para o AlSI| 4340

tratado termicamente. Na Figura 4.2a se observa a presenca de regides de coloragao branca,
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indicando que ha um bandeamento quimico, porém elas nao se encontram alinhadas, nao
possibilitando definir qual a direcdo de laminacgao. Ja na Fig. 4.2b, é possivel notar que as

regides de coloracao branca se alinham na direcéo 2, o que indica que essa é a direcao de

laminacao da chapa.

Regides claras de
= - .
bandeamento quimico

Figura 4.2 - Imagens da microestrutura do material (a) bandeamento quimico em uma unica

direcao; (b) claro bandeamento quimico na diregéo 2.

4.1.3 Propriedades mecénicas
A Tabela 4.2 mostra os valores de dureza Rockwell C do AISI 4340, bem como o valor
meédio e a incerteza expandida com uma probabilidade de abrangéncia de 95 %. A dureza

obtida foi em média de 45,7 HRC com uma incerteza expandida associada de 0,3 HRC.

Tabela 4.2 - Valores de dureza obtidos apés o tratamento térmico do AlSI 4340 utilizado para

fabricagdo dos corpos de prova dos ensaios de tragao.

Medicao Dureza (HRC)
1 46,0
2 45,2
3 45,7
4 45,9
5 45,7
Média 45,7
U 0,3

A Tabela 4.3 mostra os resultados dos ensaios de tragdo, o valor médio e o respectivo
desvio padrao (s) das cinco medig¢des (nivel de confianga de 68,27 %).
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Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de tragido para o ago AlSI 4340 com 45,7 HRC.

Corpo de Prova Médulo de Limite de Limite de
Elasticidade (GPa) Escoamento (MPa) Resisténcia (MPa)
1 202,3 1358,9 1515,7
2 204,2 1344,0 1504,1
3 203,5 1347,3 1502,6
4 206,0 1366,3 1519,8
5 203,5 1353,7 1509,8
Média 203,9 1354,0 1510,4
s (68,27 %) 1,3 8,9 7,4

Os valores médios para o limite de escoamento e o limite de resisténcia do aco AlSI
4340 foram consideravelmente maiores quando comparados com aqueles reportados por
Villares (1992) de 1275 e 1425 MPa, respectivamente. Isso pode ser justificado pela alta

qualidade do material utilizado.

4.2 Ensaio preliminar

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram as curvas Brvpr Versus Bextens. € Oextens. Versus Torque (T)
para o corpo de prova do ensaio preliminar. Observa-se que o comportamento das curvas em
ambos os casos € linear. O coeficiente de correlagao R? é de 0,9997 e 0,9990,
respectivamente. A nao-linearidade observada foi de 0,0127° e 0,0058° para as curvas Brvor

versus Bextens. € Bextens. VErsus Torque (T), respectivamente.

1,0
y = 0,4922x - 0,0034
2 —
0.8 R? =0,9997
o
~ 0,6
(7]
$
3 04
)
0,2
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Orvor (°)

Figura 4.3 - Curva Brvor versus Bextens. Obtida no ensaio preliminar.
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1,0

y =0,0117x - 9E-05
0,8 R2 = 0,9999

eextens. (o)

0 20 40 60 80
Torque (N.m)

Figura 4.4 - Curva Baxiens. Versus T obtida no ensaio preliminar.

4.3 Ensaios definitivos nos corpos de prova SNTT

A Tabela 4.4 mostra os valores médios de dureza das trés amostras dos corpos de
prova SNTT, bem como a incerteza expandida associada para uma probabilidade de
abrangéncia de 95 %. A dureza exibe valores médios entre 45,1 e 45,7 HRC com incerteza
de 1,2 HRC no pior caso, amostra 3. Esta incerteza expandida representou 2,6 % da dureza

média e pode ser considerada adequada.

Tabela 4.4 - Valores médios de dureza para as trés amostras avaliadas. Incerteza expandida

associada para uma probabilidade de 95 %.

Valor médio Incerteza
Amostra
(HRC) expandida (HRC)
1 451 0,8
457 0,2
457 1,2

4.3.1 Resultados dos ensaios SNTT
A Figura 4.5 mostra um corpo de prova SNTT ap06s a fratura. E possivel observar que a
fratura ocorre ao longo de todo o entalhe do corpo de prova. A Figura 4.6 mostra as curvas

de torque versus B¢p obtidas
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Figura 4.5 - Corpo de prova SNTT fraturado apés o carregamento monotonico.
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Figura 4.6 - Curvas Torque versus O¢p para os corpos de prova SNTT (CPs).

A Figura 4.6 mostra trés curvas muito proximas, apresentando comportamento similar
nos estados elastico e plastico, bem como valores de torque similares. Este fato é indicativo
da excelente repetibilidade dos resultados obtidos. O torque e o angulo no momento da fratura
calculados a partir destas curvas sao mostrados na Tab. 4.5. A repetibilidade do torque de
fratura dos trés corpos de prova foi de 4,6 N.m para um nivel de confianga de 95 %. Este valor

representa, em relagao ao maior torque medido, aproximadamente 1,3 %. De forma analoga,
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0 angulo de torcdo do corpo de prova também apresentou boa repetibilidade,

aproximadamente 0,27°, representando 4,5 % em relagao ao maior valor de angulo de torg¢ao.

Tabela 4.5 - Valores de torque e de 6cr no momento da fratura para os trés corpos de prova
SNTT.

Corpo de prova Torque de fratura (N.m) Ocr (°)
1 342,3 5,568
2 350,8 6,088
3 349,4 5,692

A Tabela 4.6 mostra os valores medios do comprimento de pré-trinca dos corpos de
prova SNTT e a incerteza expandida para uma probabilidade de abrangéncia de 95 %. Ainda,
é mostrada a relacdo a/D obtida ao final da abertura da pré-trinca. E importante ressaltar que
0 parametro a é definido como a soma do comprimento da pré-trinca e a profundidade do

entalhe.

Tabela 4.6 - Valores médios do comprimento de pré-trinca para os trés corpos de prova SNTT.

Corpo de prova Valor médio (mm) U (mm) a/D
1 1,119 0,033 0,148
2 0,932 0,048 0,135
3 0,964 0,063 0,140

Na Tabela 4.6 se observa que o comprimento de pré-trinca obtido para os trés corpos
de prova avaliados é significativamente maior que aquele definido no projeto (0,67 mm).
Desta forma, apesar dos esforgos realizados no controle da abertura da pré-trinca, a relagao
a/D resultou maior que o esperado (0,116). A maior diferenga observada foi de 0,032 para o
corpo de prova 1, representando um erro relativo de 27,6 %. Pode-se concluir que o método
de calculo do angulo de tor¢ao adotado para definir o critério de parada nao se mostrou eficaz
e deve ser revisto. Com relagao a incerteza expandida associada ao comprimento de pré-
trinca observa-se que para o pior caso (corpo de prova 1), esta representa 6,5 % do valor
médio.

A Tabela 4.7 mostra os valores de Kic para cada um dos corpos de prova.
Adicionalmente, é apresentada a incerteza expandida associada para uma probabilidade de

abrangéncia de 95 %.
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Tabela 4.7 - Valores de Kic e de incerteza expandida obtidos para os corpos de prova SNTT.

Corpo de prova Valor de Kic (MPaVm) U (MPaVm)
1 101,5 1,5
2 103,8 1,6
3 101,4 1,6

Na Tabela 4.7 se observa que os valores de Kic sao similares. O valor médio obtido foi
102,2 MPaVym e a incerteza expandida igual a 1,8 MPaVm, para uma probabilidade de
abrangéncia de 95 %. O valor da incerteza representa 1,8 % em relagdo ao valor médio dos
trés corpos de prova, indicando a excelente repetibilidade dos resultados. Observou-se que

os valores de incerteza expandida foram significativamente baixos.

4.3.2 Analise da superficie de fratura dos corpos de prova SNTT
A Figura 4.7 mostra uma composicao de imagens da pré-trinca observada na superficie

de fratura em um corpo de prova SNTT de AISI 4340.

Fratura

/ abrupta
&3 Pré-trinca

Entalhe

Figura 4.7 - Composic¢ao de imagens da superficie de fratura de um corpo de prova SNTT.
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A superficie de fratura na imagem da Fig. 4.7 nao representa de forma adequada o
comprimento da pré-trinca devido ao efeito 6ptico proporcionado pela inclinagao do entalhe e
da superficie analisada. O comprimento da fratura se mostrou de forma bastante regular na

regiao central com tendéncia a diminuir nas extremidades, como mostra a Fig. 4.8.

—— Mag= 40X EHT =20.00 k¥ Signal A=SE2 WD =47.8mm

Figura 4.8 - Imagem da pré-trinca em um angulo diferente.

A Figura 4.9 mostra uma imagem obtida na extremidade do entalhe. Observa-se que a
pré-trinca se nucleou e propagou até uma regiao proxima da extremidade do entalhe, ndo o
percorrendo por completo. Isso comprova que nessas regides houve um efeito de borda sobre
o crescimento de trinca, dificultando a nucleacdo desta. A Figura 4.10 mostra uma imagem
obtida na regido demarcada por um retangulo verde na Fig. 4.9, indicando o final da pré-trinca
ao longo do entalhe. Observa-se que a usinagem do entalhe por fresa produz um acabamento

superficial ndao muito adequado, ainda que nao tenha interferido nos resultados.
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1 mm
f———— Mag= 50X EHT=20.00kV SignalA=SE2 WD =38.9mm

Figura 4.9 - Imagem do crescimento da pré-trinca além da superficie de fratura,

acompanhando o entalhe do corpo de prova SNTT.

~ - Final da Préstrinca

pre

I

2T =
nal A'=SE2 " WD = 389 mm

Figura 4.10 - Ampliagéo da regido na qual ha o final da pré-trinca ao longo do entalhe.
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Na Figura 4.11, em ampliagdo maior, é possivel observar uma imagem da transi¢ao
entre as regides de pré-trinca por fadiga e de fratura monoténica, mostrando a diferenca de
morfologia. Com foco apenas na regido da pré-trinca, a Fig. 4.12 nao evidencia a presenca

de estrias de fadiga, mecanismo comum na propagacao de uma trinca por fadiga.

vy

X

100 pm AR L e
— Mag =4 200 X' . \EHT = 20,00 kW Signal A =SE2 " WD =22.2 mm

Figura 4.11 - Transigao entre as regides de pré-trinca e fratura abrupta de um corpo de prova
SNTT de AISI 4340 ensaiado.

Na regidao de fratura monotdnica, foi possivel notar claramente a presenga de
microvazios (dimples) profundos, como mostra a Fig. 4.13. A presencga destes mecanismos
evidencia que a fratura se deu em carregamentos trativos, ou seja, dominancia do modo | e
com pouca deformagao plastica. A Figura 4.14 mostra a presenga de microvazios com
formatos diferentes por se tratar de uma area mais afastada da regiao de transigéo pré-
trinca/fratura abrupta. Estes se apresentam de formato alongado e s&do menos profundos,
indicando que ocorreram em dominio de carregamentos cisalhantes. Concluiu-se entao, que

nessa regiao, além do modo |, o modo lll foi presente.
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- '-\ +
b———  Mag= 2000KX_EHT = 2000V Signd A5 SE2 |

Figura 4.12 - Regiao de pré-trinca de um corpo de prova SNTT.

gh\i:&%,ﬁﬂy WD = 221 min

Figura 4.13 - Regiao da fratura abrupta de um corpo de prova SNTT proxima a transigao pré-

trinca/fratura abrupta, indicando claramente a presencga de dimples.
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= (Mag= 1.00KW EHT=2000kV SignaliA=SEZ WD=205mm

Figura 4.14 - Regiéo da fratura abrupta de um corpo de prova SNTT.

A sequéncia de imagens mostradas nas Figs. 4.15 e 4.16 indica que houve crescimento
da trinca ao longo de todo o entalhe. Entretanto, na extremidade, a trinca observada é
consideravelmente menor (cerca de 6 a 7 vezes quando comparada as outras duas segdes
analisadas). Isso ocorre, pois, essa regidao é altamente influenciada pela parte do corpo de
prova que nao possui entalhe, o que dificulta a nucleagao e propagacao da trinca. Concluiu-
se entdo que o fato de o crescimento da pré-trinca ter ultrapassado o valor desejado, pode ter
ocorrido em funcao desse efeito de borda. Os angulos de tor¢ao definidos como critério de
parada foram calculados considerando um crescimento completo da pré-trinca ao longo do
entalhe. Como isso ndo aconteceu, para atingir o mesmo angulo de tor¢do de parada, a trinca

se propagou mais do que o desejado em parte da helicoide.
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100 pm
———  Mag= 400X EHT=2000kV SignalA=SE2 WD= 7.2mm

(b)

100 pm
— Mag= 400X EHT = 2000 k¥ Signal A=8E2 WD= 9.7 mm

Figura 4.15 - Imagens da pré-trinca em duas sec¢des de corte a 45° além da regido de fratura

de um corpo de prova SNTT.
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100 am
———  Mag= 400X EHT=2000kV SignalA=SE2 WD= 88mm

Figura 4.16 - Imagem da pré-trinca em uma secao de corte a 45° proxima a extremidade do

entalhe de um corpo de prova SNTT.

A Figura 4.17 mostra a frente da trinca em uma das sec¢des cortadas a 45°, onde
observam-se trincas que parecem tender a propagagao ao longo dos antigos contornos dos
antigos graos austeniticos. Entretanto, a observagcdo em MEV ndo mostrou a presencga de
fratura intergranular e sim por coalescéncia de microvazios. E importante ressaltar que a
realizacdo desse corte a 45° nao é uma tarefa trivial. Sabendo disso, ndo foram realizadas
medi¢cdes nessas secbes, pois o resultado destas poderiam mostrar valores que nao

condiziam com o comprimento real das trincas.

10 um
f———— Mag= 500KX EHT=20.00KV ‘Signal A=SE2 - WD=13.3mm

Figura 4.17 - Imagem da trinca por fase propagando ao longo dos contornos dos antigos graos

austeniticos.
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4.3.3 Resultados das medicbes com os extensémetros eletromecénicos e eletro-resistivos
A Figura 4.18 compara os valores do angulo de tor¢ao indicados pelo extensdbmetro
eletromecanico durante o ensaio preliminar com os valores do angulo de torgao calculados
(segundo equacao indicada na Fig. 4.3) para o extensémetro eletromecanico durante o ensaio
definitivo. E possivel notar que a maior diferenca observada ocorre para o maior torque
aplicado (cerca de 78 N.m) e é de 0,065°. Essa diferenca representa cerca de 7,1 % em
termos do angulo de tor¢éo indicado pelo extensémetro eletromecanico no ensaio preliminar.
Essa diferenca pode ser atribuida ao fato de que, apesar do comprimento da pré-trinca se
encontrar maior no ensaio definitivo, o crescimento da mesma nao se deu ao longo de todo o
entalhe. Em contrapartida, no corpo de prova do ensaio preliminar o entalhe foi usinado nas
dimensodes finais desejadas ao final da abertura da pré-trinca, com um entalhe de passo igual
a 33,33 mm. Dessa forma, o corpo de prova do ensaio preliminar foi menos resistente aos

torques aplicados, rotacionando mais.

80
70
60
50
40
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Torque (N.m)

20

10 ——Ensaio definitivo
—Ensaio preliminar
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Angulo de torgio do extensémetro eletromecanico (°)

Figura 4.18 - Curvas Torque versus Angulo de torcdo do extensdmetro eletromecanico para

os corpos de prova do ensaio definitivo e preliminar.

Na Figura 4.19 é possivel notar um comportamento similar para os angulos de tor¢ao

calculados por meio das medigdes de deformagdo dos extensdbmetros eletro-resistivos. A
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maior diferenca observada é de 0,172°, representando cerca de 17,3 % do valor do &ngulo de

torcao do ensaio preliminar.

80

Torque (N.m)
w B [€)) (e} ~
o o o o o

N
o

—— Ensaio definitivo

-
o

0 — Ensaio preliminar

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Angulo de torgdo do extensémetro eletro-resistivos (°)

Figura 4.19 - Curvas Torque versus Angulo de torgdo dos extensémetros para os corpos de

prova do ensaio definitivo e preliminar.

As Figuras 4.20 e 4.21 comparam os valores de angulo de tor¢cdo medidos por ambos
instrumentos, nos ensaios preliminar e definitivo, respectivamente. E possivel notar que
durante o ensaio preliminar o extensémetro eletromecanico tende a indicar um valor de angulo
menor que o angulo de torgéo calculado pela deformagao do eletro-resistivo. A diferenga entre
eles se eleva proporcionalmente ao torque aplicado, sendo que a maior diferenca observada
€ de 0,085°, cerca de 9,4 % em relagao ao angulo de tor¢ao indicado pelo extensémetro MTS.
Ja no ensaio definitivo, as curvas Torque versus Angulo de torgdo dos dois instrumentos se
alternam, apresentando uma diferenga maxima de 0,045°, aproximadamente 5,2 % em
relacéo ao angulo de tor¢éo calculado para o extensémetro eletromecanico.

Pode-se concluir entdo que as dimensdes do entalhe do corpo de prova preliminar
inferem em campos de tensao/deformacgao que resultam em maiores deformagdes medidas
pelo extensémetro eletro-resistivo. O extensdbmetro eletromecanico por sua vez ndo apresenta
sensibilidade significativa em relagdo a geometria do entalhe. Por outro lado, no corpo de

prova definitivo, ndo ha influéncia do entalhe nos valores medidos.
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Figura 4.20 - Curvas Torque versus Angulo de torcdo do extensémetro eletromecanico e do

extensdmetro eletro-resistivo para o corpo de prova do ensaio preliminar.
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Figura 4.21 - Curvas Torque versus Angulo de torcdo do extensémetro eletromecanico e do

extensOmetro eletro-resistivo para o corpo de prova do ensaio definitivo.
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Em resumo, os resultados das medi¢cdes do ensaio preliminar foram utilizados para
definicao de importantes parametros dos ensaios definitivos, quais sejam: o critério de parada
da abertura de pré-trinca e o fator de correlagao para calculo do angulo de tor¢ao do corpo de
prova ao final da fratura. Porém, agora foi possivel concluir que, previamente a definicdo
desses parametros, deve ser realizada uma correcao nos resultados. Essa corre¢ao se da em
funcdo do crescimento da trinca nao ocorrer ao longo de todo o entalhe e, também, dos
valores medidos durante o ensaio preliminar serem significativamente influenciados pelas

dimensdes do entalhe do corpo de prova.

4.4 Validagao da metodologia proposta

A Figura 4.22 mostra o crescimento uniforme da pré-trinca nos trés corpos de prova
C(T). A Tabela 4.8 mostra os valores médios do comprimento de pré-trinca para as regides
de medigao do corpo de prova C(T). Além disso, € apresentada também a incerteza expandida
associada a cada uma das medi¢gées para uma probabilidade de abrangéncia de 95 %.
Adicionalmente, foi determinada a média final e a incerteza expandida para uma probabilidade
de abrangéncia de 95 % calculados considerando os valores da pré-trinca para as regides 25,
50 e 75 %. Foi possivel notar que os maiores valores das pré-trinca foram medidos na regido
préxima a metade da espessura do corpo de prova. As maiores relagdes entre a incerteza
expandida e o valor médio dos comprimentos de pré-trinca nas cinco regides analisadas foram

2 %, 1,6 % e 1% para os corpos de prova 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 4.22 - Crescimento da pré-trinca nos corpos de prova C(T).
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Tabela 4.8 - Medi¢bes dos comprimentos de pré-trinca dos corpos de prova C(T) ensaiados.

CP1 CP2 CP3
Regiao
Média U Média U Média U
Extremidade 1 (mm) 0,914 0,018 1,105 0,016 1,837 0,014
Extremidade 2 (mm) 1,028 0,018 1,238 0,014 1,917 0,016

25 % da espessura (mm) 1,310 0,014 1,439 0,013 2,564 0,016
50 % da espessura (mm) 1,474 0,018 1,623 0,016 2,466 0,018
75 % da espessura (mm) 1,467 0,014 1,450 0,024 2,456 0,024

Média final (mm) 1,417 1,504 2,495
U (mm) 0,004 0,005 0,006

A Tabela 4.9 mostra os comprimentos totais da trinca (comprimentos de pré-trinca
somados ao comprimento do entalhe) para cada um dos corpos de prova, o valor médio final,
considerando as trés regides intermediarias (25, 50 e 75 %) e a respectiva incerteza
expandida (probabilidade de abrangéncia de 95 %). Foi possivel verificar que a diferenga
relativa entre os comprimentos totais nas extremidades para os CP1 , CP2 e CP3 foram,
respectivamente, 0,4 %, 1,1 % e 0,3 %. Além disso, a maior diferencga relativa entre o valor
médio final e os valores medidos nas extremidades foi de 1,8 %, 1,4 % e 2,6 %, para os corpos
de prova 1, 2 e 3. A norma ASTM E399 (ASTM, 2019) determina que essas diferencas
relativas nao devem ultrapassar 10 %.

Tabela 4.9 - Comprimentos totais trinca dos corpos de prova C(T) ensaiados.
Regiao CP1 CP2 CP3
Extremidade 1 (mm) 26,818 27,441 25,068
Extremidade 2 (mm) 26,932 27,574 25,148
25 % da espessura (mm) 27,214 27,770 25,795

50 % da espessura (mm) 27,378 27,950 25,697
75 % da espessura (mm) 27,370 27,795 25,687
Média final (mm) 27,321 27,840 25,726

U (mm) 0,011 0,013 0,010

Ainda, os valores da média final do comprimento total da trinca representam
aproximadamente 0,54, 0,55 e 0,50 da largura do corpo de prova, W, para os corpos de prova
1, 2 e 3, respectivamente. A norma ASTM E399 (ASTM, 2019) recomenda que esses valores

se estejam entre 0,45 e 0,55.
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A Tabela 4.10 mostra os resultados para Ky, Paq, Puix/ Pq € B dos corpos de prova C(T).
E possivel notar que os valores da relacdo Puix/Pq foram validos, tendo em vista que eles
deveriam ser menores que 1,10. Além disso, os valores de B para os trés corpos de prova
foram 14,749 e 12,178 mm. Ao se comparar esses valores com os valores de B calculados
por meio dos valores de Kjc obtidos pelo ensaio, foi possivel concluir que o ensaio foi valido

quanto as dimensoées do corpo de prova, ja que B de projeto € maior que o B calculado.

Tabela 4.10 - Resultados dos ensaios nos corpos de prova C(T).

Kq (MPavm) P4 (kN) Prmax/Pq B (mm)
CP1 104,3 52,278 1,030 14,749
CP2 94,5 49,128 1,029 12,178
CP3 102,7 60,304 1,017 14,383

O valor médio dos resultados foi de 100,5 MPaVm e a incerteza padrdo do tipo A igual

a 2,4 MPaVm para uma probabilidade de abrangéncia de 95 %.

4.5 Comparacao dos resultados dos métodos SNTT e convencional

A Figura 4.23 os valores de Kic para o ago AlSI 4340 em fungédo dos métodos avaliados.
A barra de erros indica o desvio padrdo para um nivel de confianca de 68,27 %. E possivel
observar que o valor médio de Kic para o aco AlSI 4340 obtido pelo método convencional é
menor que aquele resultante do teste SNTT. Ainda, os valores de Kic obtidos pelo método
SNTT apresentaram boa exatiddo com um erro sistematico de 1,7 % em relagdo ao método
convencional. Sabendo que a incerteza apresenta valor consideravelmente baixo em
comparagao a meédia, o erro maximo do método SNTT em relagdo ao método convencional é
igual ao erro sistematico.

O desvio padrdao associado aos valores de Kic obtidos pelo método convencional é
relativamente maior que aquele associado aos resultados do teste SNTT. O desvio padrao
representa 5,3 % do valor médio de Kic para o método convencional € 1,4 % para o SNTT.
Pelo exposto pode-se concluir que ha uma maior repetibilidade associada aos valores de Kic

fornecidos pelo método SNTT.
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Figura 4.23 - Valor médio de Kic para o ago AlSI 4340 em fungdo do método, com barra de

erros indicando o desvio padrao para um nivel de confianga de 68,27 %.

Ainda, foi possivel verificar que a incerteza associada a determinacéo de Kic utilizando
o0 método SNTT foi 27,8 % menor, quando comparada com a incerteza obtida na utilizacdo do
método convencional. A incerteza representa cerca de 2,3 % e 1,8 % para os métodos
convencional e SNTT, respectivamente. Dessa forma, concluiu-se que o método SNTT
apresentou resultados mais confiaveis.

O box plot referente aos valores de Kic em fungao dos métodos avaliados, Fig. 4.24,
mostra que os valores de tenacidade a fratura fornecidos por ambos os métodos sao similares.
Estes resultado é conformado por meio da ANOVA, Tab. 4.11.

A partir da Tab. 4.11 conclui-se que, para uma confiabilidade estatistica de 95 %, o fator
método n&o provocou efeitos estatisticamente significativos nos valores de Kic. A normalidade
dos residuos foi verificada por meio da distribuicdo dos residuos em fungcao dos valores
observados de Kic e da distribuicdo dos residuos em fungao dos valores preditos de Kic. Os
residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno de zero em fungdo dos valores

observados de Kic (Fig. 4.25), bem como em fung¢ao dos valores preditos (Fig. 4.26).
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Figura 4.24 - Box plot referente aos valores de Kic em fungdo dos métodos avaliados.

Tabela 4.11 - Resultados da ANOVA para planejamento simples proposto para determinagao

do valor de Kic.

Soma de Graus de Meédia dos

Fator F p
quadrados liberdade quadrados

Intercepto  61651,21 1 61651,21 4182,106 0,000000

Método 4,51 1 4,51 0,306  0,609769

Erro 58,97 4 14,74

Total 61714,69 6

A normalidade dos residuos foi testada utilizando-se um grafico de probabilidade
normal. Pode-se observar na Fig. 4.27 que os valores dos residuos ndo estao dispostos sobre
a reta tedrica, sendo indicativo de que a hipétese de normalidade da distribuicdo ndo pode ser

aceita. Assim sendo, testes estatisticos ndo paramétricos devem ser conduzidos.
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Figura 4.25 - Grafico de residuos x valores observados de Kic.
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Figura 4.26 - Grafico de residuos x valores preditos de Kic.
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Figura 4.27 - Grafico de valores preditos x valores observados de Kic.

O teste U de Mann-Whitney foi aplicado para comparar duas amostras independentes.
O valor de p resultante foi de 0,827259 indicando que os valores médios de Kc fornecidos por

ambos os métodos sao estatisticamente iguais, conforme mostra a Tab. 4.12.

Tabela 4.12 - Resultados do teste U de Mann-Whitney para o planejamento simples proposto

para determinacao do valor de Kic.

Fator Amostra1 Amostra2 U Z P
Kic 10,000000  11,000000 4,000000 -0,218218 0,827259

A partir da Fig. 4.28, foi possivel notar elevada similaridade na macroestrutura do
material na superficie de fratura nos corpos de prova C(T) e SNTT. Nota-se a presencga de
microvazios com formatos e dimensdes semelhantes em ambas factografias, indicando que
em ambos os ensaios, a falha do material se deu de forma parecida.

Na Figura 4.29, nota-se uma comparagao das imagens da superficie de fratura em uma
regido longe da transigao pré-trinca/fratura abrupta para os corpos de prova dos dois métodos
analisado. Observou-se que apesar do corpo de prova C(T) apresentar microvazios menos

alongados que no SNTT, a profundidade verificada em ambos os casos foi semelhante
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Figura 4.28 - Superficies de fratura observadas nos corpos de prova SNT

regiao proxima a pré-trinca.
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Figura 4.29 - Supel’cies de fratura observadas corpos de prova SNTT e C(T) em uma

regiao longe da pré-trinca.

4.6 Comparacao dos resultados com a literatura

A Tabela 4.13 mostra resultados apresentados por Wang et. al (2008) para diversos
materiais e os resultados obtidos nesse trabalho. E possivel notar que os valores obtidos
utilizando o método SNTT sao bem proximos dos valores obtidos via método convencional,
sendo que a maior diferenca relativa foi de 1,7 %. Concluiu-se entdo que o método SNTT é

capaz de fornecer valores de tenacidade a fratura com adequada exatidao.
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Tabela 4.13 - Comparagéao dos resultados obtidos neste trabalho com Wang et. al (2008).

Autor(es) Material SNTT (MPaVym) C(T) (MPa'm) Diferencga (%)
Wang et. al (2008) Aco A302B 55,8 55,0 1,4
Wang et. al (2008) AA 7475—T7 51,3 51,0 0,6
Wang et. al (2008) Grafite 1,0 1,0 0,0
Rodrigues (2020) _ AISI 4340 102,2 100,5 1,7

A Tabela 4.14 apresenta uma comparagao dos resultados obtidos nesse estudo com
aqueles oriundos de trabalhos desenvolvidos por outros autores. S&o apresentados: o
material avaliado e a temperatura de revenimento, caso tenha sido realizado algum tratamento
térmico, o método utilizado, o valor médio de Kic e o respectivo desvio padrdo (s). A
Figura 4.31 ilustra a relagao percentual entre o desvio padréo e o valor médio para cada um

dos resultados.

Tabela 4.14 - Comparacao dos resultados obtidos neste trabalho com aqueles oriundos de

outras pesquisas realizadas por outros autores.

Autor (es) Material [T even. (°C)] Método Kic (MPaym) s (MPavm)
1 Rodrigues (2020) AlSI 4340 [420] SNTT 102,2 1,4
2 Rodrigues (2020) AlSI 4340 [420] ASTM E399 100,5 5,3
3 Li et. al (2018) AlSI 4340 [500] ASTM E399 127,7 3,5
4 Li et. al (2018) AISI 4340 [420] ASTM E399 91,7 3,3
5 Junior (2014) AA 7050-T7 LT ASTM E399 447 1,2
6 Junior (2014) AA 7050-T7 TL ASTM E399 38,0 2,2
7 Junior (2014) AA 2050-T84 LT ASTM E399 41,9 2,2
8 Junior (2014) AA 2050-T84 TL ASTM E399 32,5 1,6

Por meio da Fig. 4.30 é possivel concluir que o resultado do método SNTT, apresentado
nesse trabalho, exibe a melhor repetibilidade dentre aqueles encontrados na literatura. Esse
fato vai de acordo com Wang et. al (2004) que inferiram que a incerteza associada aos valores
de Kic fornecidos pelo método SNTT deveriam ser menores que a obtida pelo método
convencional. As menores relagdes percentuais obtidas nos resultados utilizando o método
convencional (barras 3 e 5) sdo aproximadamente 52 % maiores que a relagédo obtida pelo
resultado utilizando o método SNTT. Wang et. al (2004) afirmam que a melhor repetibilidade

dos valores de Kic esta associada a longa frente de trinca que se propaga no corpo de prova
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e ao estado plano de deformacado observado. Ainda, eles afirmam que isso se deve ao

crescimento uniforme da trinca e seu crescimento consistente.
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Figura 4.30 - Gréfico de barras indicando o percentual que o desvio padrao representa em

relagéo ao valor médio do Kic, para os trabalhos citados na Tab. 4.10.

Ainda, Li et. al (2018) determinaram a tenacidade a fratura do ago AlSI 4340 realizando
tratamento térmico similar ao desse trabalho (barra de numero 4). A Figura 4.31 mostra os
valores médios de Kic e o desvio padrao, representado pela barra de erros, para o AlSI 4340.
A diferenga percentual entre os valores médios obtidos pelo método SNTT e aquele obtido via
método convencional por Li et. al (2018) foi de 10,3 %. Entretanto, € importante ressaltar que
mesmo os resultados obtidos utilizando o método convencional para a mesma condi¢gdo do

material, apresentaram uma diferenga de aproximadamente 8,7 %.
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Figura 4.31 - Grafico de barras indicando os valores médios para os resultados obtidos nesse
trabalho e por Li et. al (2018).
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Uma justificativa plausivel para essa diferenca deve ser devida ao processamento do
material. Apesar de terem composicdes quimicas semelhantes, os limites de escoamento e
de resisténcia maxima a tracao obtidos por Li et. al (2018) foram de 1320 MPa e 1452 MPa,
respectivamente. Esses valores se diferem aproximadamente 2,6 % e 4,0 % dos valores

obtidos nesse trabalho.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Este trabalho obteve resultados validos de Kic para o ago AlSI 4340 utilizando o método
SNTT. Para tanto, foi desenvolvida e documentada uma metodologia composta por duas
etapas: o processo de abertura de pré-trinca e o carregamento monoténico até a fratura do
corpo de prova. Em ambas as etapas, foram utilizadas equacdes de flexibilidade elastica e
taxa de alivio de energia para controle e calculo dos paradmetros do ensaio. Os resultados
obtidos foram comparados com aqueles decorrentes da aplicacdo do método convencional
proposto na ASTM E399 (ASTM, 2019), ao se ensaiar corpos de prova C(T). A seguir séo

apresentadas as principais conclusdes desse trabalho:

a) Foi possivel determinar o valor de Kic do AlISI 4340 utilizando o método SNTT. Sua
validade foi verificada ao se realizar a ANOVA, a qual indicou que os valores de Kjc fornecidos
pelo método convencional, proposto na ASTM E399 (ASTM, 2019), e aqueles decorrentes do
método SNTT sao estatisticamente iguais, para uma confiabilidade estatistica de 95 %.

b) O Kic obtido pelo método SNTT para o AISI 4340 foi de 102,2 + 2,8 MPavm. Para o pior
caso, a incerteza expandida representou 1,6 % do valor médio. Em contraste, para o método
convencional o Kic foi de 100,5 + 5,3 MPaym. Em ambos os casos a probabilidade de
abrangéncia é de 95 %. A incerteza do método SNTT foi 25 % menor que a do método
convencional.

c) Os valores de Kic obtidos pelo método SNTT apresentaram boa exatiddo com um erro
sistematico de 1,7 % em relagao ao método convencional. Sabendo que a incerteza apresenta
valor consideravelmente baixo em comparagao a média, o erro maximo do método SNTT em

relacdo ao método convencional € igual ao erro sistematico.
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d) Arepetibilidade associada ao Kic para o método SNTT foi melhor que aquela observada
para o método convencional. O desvio padréo representou cerca de 5,3 % do valor médio no
método convencional, enquanto que no método SNTT representou aproximadamente 1,4 %.
e) A repetibilidade associada ao torque e ao angulo de tor¢do no momento da fratura
foram, respectivamente, de 4,6 N.m e 0,27°. Estes valores representam cerca de 1,3 % e
4,5 % do menor valor de torque e angulo verificados.

f) Os valores obtidos do comprimento de pré-trinca para os corpos de prova 1, 2 e 3 foram
respectivamente de 1,119 + 0,033 mm, 0,932 = 0,048 mm e 0,964 + 0,063 mm para uma
probabilidade de abrangéncia de 95 %. Como o valor desejado era de 0,67 mm, concluiu-se
que a metodologia utilizada para estimativa do angulo de torgéo final da abertura da pré-trinca
deve ser revista.

g) Nao houve crescimento uniforme de trinca ao longo de todo o entalhe. As regides
préximas as extremidades dos corpos de prova apresentaram trincas menores que a regiao
central do entalhe. Isso indicou que ha um “efeito de borda” sobre a nucleagao e propagacao
da pré-trinca.

h)  Na superficie de fratura foram encontrados microvazios, os quais indicaram que na
regido proxima a transicao pré-trinca/fratura abrupta houve modo | de falha. Por outro lado,
em uma regido mais afastada, foram verificados microvazios alongados e menos profundos,
indicando que além de modo |, o modo Ill também foi presente. Adicionalmente, foi observado
que a pré-trinca se propaga intragranularmente, seguindo os antigos contornos de gréo.

i) A analise da superficie de fratura dos corpos de prova de ambos os métodos indicou
que a morfologia da fratura em ambos os casos foi semelhante.

i) O uso de extensdbmetros eletro-resistivos se mostrou promissor para medigao do angulo
de torcado do corpo de prova nos ensaios SNTT, apresentando valor préximo ao que seria
indicado pelo extensbmetro eletromecanico (diferenca maxima de 5,2 %). No ensaio
preliminar a diferenga maxima verificada foi cerca de 9,4 %.

k)  Os resultados do método SNTT, quando comparados com resultados obtidos via
método convencional por diversos autores, apresentaram melhor repetibilidade. O valor do
desvio padrao do método SNTT foi 52 % menor que os valores de desvio padrao encontrados

em literatura.



CAPITULO VI

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Por meio do estudos e conclusbes obtidos nesse trabalho, sdo apresentadas as

seguintes propostas para trabalhos futuros:

o Concepcgéo, projeto e fabricacdo de um equipamento capaz de realizar ensaios SNTT.

o Estudos adicionais devem ser realizados visando quantificar a contribuicdo da parcela
do entalhe que apresenta crescimento de pré-trinca sem “efeito de borda” sobre o
angulo de torgao do corpo de prova.

o Aprimorar a utilizagao do ensaio preliminar como ferramenta de determinacao do critério
de parada da abertura de pré-trinca.

o Aplicar o SNTT para determinar o Kic de outros materiais.

o Avaliar o efeito da anisotropia do material sobre o valor de Kic obtido via método SNTT.

o Avaliar o efeito da fragilizagao por hidrogénio em Kic por meio da realizagdo de ensaios
SNTT in situ.
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LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAD

Pag 113

CERTIFICADO DE CALIBRAGAD N°. 07625/13

Clignits - = UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA.™
Enderego  Avensds Jolo MNeves de Avila, 2121 - Ubertandia - MG

Ordem de servigo: 068.189
1 . Dijeto Calibrado

PAQUIMETRO DIGITAL

Fabrcante Mituloyo

Codiga.  500-198-208

N*, o& Séne: 10801281

Faixa nomenal 150 mm ]
Rescluclo 001 mm e
Identficacdo do propretang Mo consta

1 - Padrdes utilizados na Calibragso:

Bigooes padr b Momara: 00112

Certfcaso M. DD19813 - RBC - Mitutoye Vabdade 0172014
Aeldge spalpador Murmerg. LCFI33
Cerbficado M * 00BETN] - RBC - Mautoyo Validade 082013
Padrio sscaloradn para pacuimetro Nimers 010258
Centibcado M * 0582813 - RBC - Miutoys walidade 122013

1 - Procedimanto de Medicho: PML - 0013 VersSo §

Cs walores de Indcacho doe paquimetro loram verficados comparalivamente com
paGrEs sscEonEto ¢ Blocos-padilo ¢ & keturd da nocacho tormads no paquImetTs

Data da calibracho 23 de Julho de 2013
Daila da emissda 21 dé Julho de 2013

L T sprappae—
e e L T .
B T e T s el T

| gy B bl L e e g 0 Secw dpvmes  CFF DATIR O - fo Peis  F Teees Onees |10 -EEE  Pas 1 1) e 00ER
el L T e e Tl N AR T T T I T eee———
Labvaahinn b 001 SRR a0 A0 v ey e mer
e I L L T L g P = ——
At “Sesna Feimee " 1) Saball?  Fas A § s ek Bk e

B T T T L e pe———
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAD N*. 0782513
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

Lavoruons oe Caltrach lcmctads pe Cpom o scordc com 8 ABNT Pag 312
HBR ISOAEC 1005 see o mumeee CAL 0021

4 - Resullado de calibracho: O resullsco & o media das calbraches

Mabels Enterna Meaios s
Padri brfacagibo a0 | Incerteza o Indcagho an | Incensra de
inatromanis | Medclo T irmirurent | Msdipdo
{mm) (L] [ mm | [mm ) L | {mmy |
11 1,10 20.0 20,00
18 1.50 50.0 80,00 o,
19 1,90 100.0 10001 :
4.0 4.00 150.0 180.02
8.0 8.00
W .00 002 [Fusar ge mormrganca « 2.03
B 20.00 [Grman aw Momrdne (v 1 ol
80.0 50,00
TS0 T5.00
000 | e b
100 | w8000
L] L] iu |
&= iVl | nino
Cutros Hens
nperiara de F il ge Oraun oe
o Rosdtado |~ gttt | stwongincs | Werdase
{ mm ) (mm ) [L1] | it |
[Ponts sere 0.00 0.01 200
[Fevsanc 0,00 0,01 200
[Profunddace 001 0o 200 ity
[Paraiolc, da Craina [T 0.0 100 whnita
[Farainis as Baca 0.00 [T 200 et

5 incertena de Medicio

A& incerters esapardida de medcho relstads ¢ decarada oMo 8 incerera padilo da mediclo
mulphcads pelo fator de sbrangdncs & | o qual pars Lma detrbucho | com V. graus de liberdade
ababvos COPBINORGS B LTS ProDabaABte 8 BEEAGENE e RECOTadeTEris 055
A nanass padio da medslo e Geterrenads de Boeto oom @ pubbceclo EA4/02

§ - Wota : Temperaturs smbiente (2000 4 0 5°C.

W (aega B e D b ey Bengis PSSy bews OO BAPE-EN Gie Pas B tewees (Raww 10 0N Fan (01 Bl LFRR 4
Famns Pl b Py VS e Bale (0P WS WS eswew W T8 00 GreE R Pas (1 FRRBE e e LR Y
" N (6 SRR Pl 06 G e g e e e
St CEmeke e Bp 0 GrERERT Fas 0 EFeE B P s eER s (e b
D il I T e - ——
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Aitutoyo

Mittoys Sul Americama Lida LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAD
CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N*. 1213712

INIEFESSA00 ;| ~ FUNUALAU UE AFUIL UNIVERSITARID Paq 114
Endarege © Au. lode Nause da duila, 7191, Rlaen 1M Mampae Santa Ménics - Ubarddndia - MG

Locel da calloragio - Av, Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 1M, Campos Santa Ménica - Uberléndia - MG,
Oirdam da Sarvigo © 034 514/001
1-0BJETO CALIBRADO

PROJETOR DE PERFIL
Fabricante : Mitutoyo
Codiao : 302-T14A
Madelo : MJASO00

MNo. de Sare . D002

Tambor Micramétrico

Coaigo : 164-164 N®. séiie . DOOGIG
Cadign © 1R4-184 N®. série . Q00619
Resulugdu da unidade de keitura © 0,001 mm

Resolucio do goniometno : oo’

Identificacho do Mroprigtanc : 088180
2 - PADRAO UTILIZADO NA CALIBRACAD

Reyua Sraduada Ju Vidiw

N, de Sére : 21164
Cartificada N® - 11B4711 Validade: 300022013

M*. de Bdna : 24384
Lemmcado N°. | U8/5511 Valade. 30/08/2013

Padrao Angular
H* de Béra: RET 1
Certificado N, : 110381107 Vanoaoe: Jusidula

3 . PROCEDIMENTO DE MEDICAD : PML - 0043 Verslo 412,

O emo de ampliagio o a indicagho foi verficado projetande o rogua padrlio
SODTE 6 16A 00 PrOoJetor & @ MeNiGA0 Braves o8 COMPAracAo com & regus,

L) BITO 0@ INCICACA0 00 Qoniomers fol verfcado mmpllllwlllmwl oo i
padrio angular projetado sobre a tela e a leltura feilta no

Dala do calibragho ; 22 de Ageste de 2012
Lata de emissan | U 08 Selemono 08 U1

AIUD
Garente 0. de Gl Ui Chualibauds
e

ATan R . B st strrsege il milsioyn oo b
AssmMnen Fee 111 47 i {117 4740 5080 Hlu.h b 8 i g O D
.n..n.u.n.uu.mahhm.- Tasd: [0} dndll»..l Fan | 11] W10 - (-vade o300 Afuidyh 00 DI

O AN BT AT PRI U G L |-q- A PO (U YRR 4 LA AT A R S R F LS IRALTIA B | e et e ssmseania e et (an e Bereey bismssenal
s gl diits Daomlizags o4 gogure par beka) 2 sl sche dhe it ot pas Saten e L ey
e s ks e ok, bt a s A Sk T by 81 & e i o eaOe AL (kD AT U (R ddne
A, 2080 L i .M.gmgpq 1) - AT AR - LB U U P - B RAY e, | | e wa | ATEN
Pl by il |52 .- o el (1] £ 8EE i.. (18] AFAE LOE € mad suame iy 410 1
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Mirsbyie Sl Amereana fode

Labsratérie de Calibragdo acroditado pela Cgere de acordo com a ABNT NRR

Aitutoyo

ISONEC 17025, swb ndmero CAL 0031

4 - RESULTADO DA CALIBRAGAD :

4.1 - Resultado Ampllagac

Lente de Ampliagin da 10 X

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N*.

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAD

1213712

Mdmero lente: 013012

Posicl Inceneza da Fator de Graus de
hem Medicho | abrangénca | liberdade
1 2 3 4 {u) (%) (Ven) ;
Emo (%) 0.01 0.0 U, U 0,01 % Z,00 infiniiy a
" o Au o Caron de Bive Borons. 1340 - Sanko Amars - CEP 04730-008 - Bio Paie - §F - Troeoo Craivs: [11) 430000 - Faa (1) 8413722
= ajr .|ﬂuu |Iﬂn-"ll'\l 1554 - Bairro Mafle - CEP: ORAI0-000 - Busmng - 5P - Tel (1] 4F85-5058 - Fas: (1)) §F46-5058 - E-rel wero @ ety oom b
Latcvaraeg Bal (17 470G - Faa (11) 47405080 - B mais metrokege 0 ey o0e I
Amaidbinde Fourm S B (1)) ATAR-ORIT - Pam 1) AT O« Bl daiminh, 8 b i

Assisiinss Tianea e el (1) G043 GOEP Fas [1]] B4 0020 § mais s @ rehisys se b
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.

itutoyo

Migwreyo Swi Americana {ade.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 1213712
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

Labesatdrio de Calibracio acreditado pela Lgore 08 acoroo COm & ABNT NBR
1SN 1TN28 enh ndimarn CAL N3

Py
4 -RESULTADO DA CALIBRAGAOD :
4.2 - Resultado da Indicagao
Eixo "X~ Eixo ™ ¥ "
Indicago | Hesulago ‘m‘- N —— mﬂ&

( mm ) { mm § (mm ) (mm ) { mm ) { mm )
0,000 0,000 0,000 0,000
2,500 2,600 2,500 2 400 gai
5,100 5,100 5,100 5,100 3
7.700 7.700 7,100 £,
10,300 10,300 10,300 10.300
12,800 12,800 12,000 12,800
15,000 15,000 15.000 18,000
17 00 17,800 Al 17.800 17.600 sk
20,200 20,200 20200 | 20200
2,600 22,000 22000 | 22000
25,000 25,000 25,000 FLATTT
30,000 30,000 30,000 30,000
38,000 35,001 36,000 38,000
40,000 | 40000 40,000 40,001
4R D00 48 000 45,000 45,001
£0,000 60,001 0,000 80,001

Falor do abrangéneia ( k ) = 2,0 Fator de sbrangdncia ( k ) = 2,03

Graus de liberdads (el ) = &R Graus de liberdade ( Veff Y= 99

e T e e o]

Laiemarass el (V9) APAE G Pam (91 ATE RGN . Fmais sty i ek g sr
Assiilick Ticrasa Vilawst Tl V10 ATA0B06T - Faa (V15 ATA0-5000 - [-mafs assisios @ miutog com b
Assisdnon Toonn Evmma Tet (11) S043-0027 - Fa, |11) 30430030 - E-nesls. ainl mivioys oom i
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itutoyo

7
/ Miiwloye Sl Americana Lida.
GCERTIFICADO DE CALIBRAGAO N*. 1213712
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

Laporatons 0 Callkragao acredimado pela Cgere de acordo com a ABNT NBR
ISOAEC 17025. sob ndmers CAL 0031

Pag. 44
4. RESLILTANO DA CALIBRACAD -
4.3 - Resultado da indicagao do Anteparo Goniometnco
Incaneza de | Fater de Graus de
incacao | mesumpog | Mediedn | shenghnem | liberdade
(J) (k) (Vs )
0 0= oo’
30 28°58°
80 B0 " 00’
0 a0 " oo’
120 110* 60"
160 140" 80"
180 180" 00 ° [ ) 2,20 1" &
210 210 00°
240 240" 01"
2 2’
300 000"
330 3002’
RN ARND " 02
5 - INCERTEZA DE MEDIGAD :

A incertazs espandida de dii; lataca & declarada como a iInceress padrio da maedicha
Mlﬂﬂlﬂ-ﬁlpduhwhmnﬂh o qual para uma distribuigho | com Ve graus de liberdade
afelivos comesponds A uma probaniidads di ADranQancia d8 EpFoNMBLIMENE B4,

& incanete padrias do madighe fo determinads de acorde com a publicagla BA 4000
B Mola: Temperatura ambiente : | 10,8 £ 0.6 ) *C,

L peeal Ay Jolio Canos da Beve Booes. 1260 - Aaom Amanm - CEP G4 FW-000 - R0 Paun o 80 Tooson Chases (115 SR - Faar (07 ARl 0008 4
o diien Mo, Indio Tioingd, 1568 - Baiero Palls - CER (BBP0-000 - Busaeo - 5P - Tel: (11} 7485080 - Far: [11] 47485000 - E-must: sussno@misiop com br
Labormidein Tel (11) ATAS-8080 - Fax (19) 4740-5080 l-'\'.- rraptrsogas @ i com
ALTSIOVCR | STTHES BT ABL (11) 470N - FAE (1] 40N b TR ARSI TR SO

iaanibnsm T Catwori T, (6} OOA000T « Paa [17] SOS-D0BE « [ovmbie. ain s ssiisburpy L i
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Aitutoyo

Mittoye Sul Americana |y

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAQ

CERTIFICAIN DE CALIRRACAD Na. 070R1/13

Cliemie ;: FUNDACAG UNIVERSIDADE FEDERAL BE UBCREANDIA
Enderego (Avemida Amazonags, JI2 - Lampus Usistramd - Uberiancia - MU, - LEF - 3540
w2

Ohwglprm oo Sewwipgo - 035 Ta600]

1 et Calibrads :

Maqring de Madicdo por Canedenadae
Fabeiamns i Migutors

WM Musikl . BRM-443 LABORATORIO
N e Nérig 0 DOZIROZ [ Uideligo | [98-867-55 DE METROLOGEA
Idemiff do Clenite: N Sub Amencana

Fama Moswnal @ 400 5 500 5 T00 w
Covitandor Digited Ot oo

Modelo & N0 -_meif;‘j
No Série - NOC o

Resabucha + MY mam Chel 702
Uiy s

wodelo - M2
No Série © TFE9]2

R

Probe B e
Madelo - TPXNY

Nu Série . GT436T

Mack

Wogela - N.OC

No Sdvie : N.C

Programes de Aoy
Programa | Lieopak Win
Versdio : J.0RI6

hwmgpla Ko (LR R R )

A Meovway

{0 A incerlezg expunlida de sedigdo relaiadd ¢ declarads camee o VoeRiena padvdoe da miedigdo misiplicods pale
faror de abrangéncia k . o qual para wna divieibuigdo | com Fy  graus de liberdode efetivar correspande @ wmg
prodabilidke de abrangdncia de aproximakamene 250

2 A ineerieza podedo da medicde fol decerminada de acordo com @ publicagds EA-400

1 Erra = I Nferenca entre o valne medlide de uma grasdena @ wm walor de refeedaci

A LR Sirsidd chod Pe i Tauden tein o snedrmir selioke s Gfic ey 00 st vias ¢ svegri vl oo slatemes o o ooraleeihis o
ki ind ek

§ A s fi

liheada sonirms Pracedimenin PLH 00 reviedn 1
& Corslliydhe amabisrin Tomipws e amddonng. ¢ M I o 0.5 )50
T, Endereqn ¢ iooal o callARTQan Sao oF mexmos

I Paddedes witlizados :

Pasadecdor Frvaidemanes Formdbmgie Eapera Padedis

Mo Siviw . 00034 N Sdriw . TIFAOIE No Selrie . D100
Uleriificmdo No o (RS0 3 Cerrificade No ;. LV22ITWI2 Certliicadn No - DUS4N]2
Eamitia em 14052013 Eanidticln em © | 806 2012 Emiricls gm © 09022002
Vaaliakeredle 112013 Farliadaade a2 Validanke [k 1]
Dhereia ol CaliBeiag o 28 de Malo e 2000

Dxrtn ol Emiss 0wy Sl ol IO T3 T Ty K

i hefly Laboratdeia rolagia
N

Pag.:1/4

it et b N i T A TR 0 ki LM e ey GO

N R LR
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P - Twd [FU) ATA0-G5A - Fax (10
T ] A DR - PN (1] e - b . IOgS RO, 0 DY
o Pl bvmrm. T SO INGT ¢ P, {11) ATSEOB00 « [vimsls. mmom, @ P
hppiptiame Fdwnins Bxtpea Tai, (V1] B0 00O Fas (V1) G090 S008 € mads: aks sy sam b

1) B -0000 - Fax
F-mail wgano®




ANEXO C - Certificado de calibragcao da Maquina de Medir por
Coordenadas (pagina 2/4)

[ Rhitutoyo

Mituioro Sl Americana {fda,

CERTIFICADO DE CALIBRACAQ No. 07081413
REDE BRASILEIRA UE CALIBRACAC

Laboratério do CalbragSo Acreditadn nals Mgrre s annrrn com & ABNT NBR
ISOAEC ITOZS, aulr W° 0037

TV, Resultads dos Madipdas =

4.4 Verifieapdes iniviais de equipamanio
@, Movimeme de Weiguing . OK

b Condighes da drea de Medigdo © LK
e Aveliagdo do Sixs. Preumdlico ; OK
o . Limpeza dar superfieie da refl : OK

4.2 Resuitado da Medegado

7

4.2 1. Reswhado da mediedo do eixe " X", (ET )

L ampimiia

Erro i E1 !
(L) AE) | o T———— =
{ mum § 1° Serw | 2* Serg | ¥ fene | Medin E - a1
7] [T .4 0,2 0,3 L. (11
110 [%] 4.7 0,0 4,2 f ‘E
FIT i K] o d FYTI T S——— . — -_—
0 0,3 1 6 4| 30 110 a0 30 iTo
Compramanto
30 .2 0,3 % 0,7 frm)
I ————— e sp——— N IR F S Rk AT ] onde; [, = comprimenio em © mm "
Flanwn ol ssbwaeigdmaia (&} — 200
Lorns e Dnerdoak ¢ V) - o9
422 Resultado da medicdo do eixo™ ¥ *, § E2 }
Ld':ltlll;ni.n rm.l '_u-“ I h n [ = ..:
(mmj [ sere] T Sene| 3" Sene| Medis i I dfy Rl N Y|
K1il 0,5 EN] 0.5 [T} a 0o - —
i ni 1Y <11 .1 |E
210 0,3 1,0 8,3 0,4 gy m—
Al 0,2 o1 K] 3 og LLT-) ERL:] L L] AR
Il EIW [K] us || Cumprimngnts (mm)
Incertosa de wedigho sxpandida { L) = (0,8 + L/ ) pw ande: { = compeimento am * mm "
Faror oy airurgedncia (& ) = 208
Crranis ale Iiberdede | Veff ) = 33
Feg.: & /4
" dew, oy Lo G v BORpEN. 1 EWU - DTG AMERD « GEF 04700008 « By Puuls - 3P « Tiwses Dlave (11] B840 0000 Fas (11) b841 3708
" Bu Tis i, 1500 Bakis Falu « GEF, 00060600 Chsars = Fal (11) S740 BBEE Pas {11] APAR R0 @ mad mese St sren e
Laisaebere. Tal 117 4756 0080  Bas V1) 400 ARAN . B sl siykogis i il sos oom
damniideshn Tilorios torna T 1113 APEB-A00T - Fan: | 11) AT40-5060 - | -musl. siie:

Apsmidrscis Toorncn Cwterrm Tl {11) Pl 00FF - Fam (11) 8843-0008 - § mabs alod i
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| Mitutoyo

Mirurgye Sl Amencanag |,

CERTIFICADO DE CALIBRACAG No. 07081713
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

Laberatédrie de Calbragic Acrodifado pola Cgore do asorde aom a ABNT NAR
IIQICC 1TOZ3, sul N, 0031

423, Resultade da medigde do clea * X %, { E3 )

Crmaga imaidu 5

(L) Erea i pamm ) | 54 1 E3

L mm § 1° Sere| X Serwc|1* Sene| Media e I

W Tl o 1.0 04 L= — ———

70 6 0,6 0,1 [X] E -

130 Ll [ u,1 6] 40 =

230 1.2 (8] 1.2 (K] k1] m 150 30 F4

270 1.6 0.9 1.3 (K] Compriments [mm}
frcuriva ole muediypiu exponicln ¢ U ) = ¢ 0% + L3000 ) gy . omde: L= comprimento sm " mm

Favor de abrangéncia (k) = 201
Ciraus de liberdade ( Veff ) - 24

42 d Rewulinda do medipio do voluse, | E4)

Cw —— |
(L) Errod um | | |
i mm } I* Serie] 2* Senc] 3* Serie] Media | [ =
0 02 1 08 | .02 | 04 _!_,
L] 1,8 1.7 [ 1.5 Ig
210 Lb 1,2 1,1 1,3 g |
E1T 1,4 1.4 Il 1,2 3 10 o 3a 410
— Y 0 | - | Tprm—
Incericsa exparwdioky de medigde (U} = (0,7 1 L2600 | pm wende, L~ cuwprimenio em " mm "
Fawer de abrangéncia (K j = 2,02
Ciraus de liberdade ( Veff ) - 148
A28 Resultado do medicdo do volume, { EX )
AT e i -
L) Erra { jun ) 108 e
{ mm § 1°. Serie] 2. Serig] 3 Serie] Media (= 80
] 05 | X [H] 0.4 £ o - 4
110 1Ll LT 1.0 (K] 5.0
214 [ ] 1.E 1.4 1,4 10,0 —eee .
ilo [X] %] ] [N W ] FilT] aw an
i G T 05T 05 [ 10 Gomprimento jmm)
Incerieza de medigho axparndidea ( L'} = ¢ 0,8 « L2900 ) pom o ol L - pompeiovant em ® mm
Faror de whrangdva s § 4§ = 2,04
Cirans de fibevdiodle ¢ Valf ) = a¥
r'-', T ]
i w A bl Dastus e ebvs Dieyes. 1090 - Bk i - GEP (507 S0-006 - Sali it - B | ohuwenm (11 ) DAS-0000 - Fae (11) B0 3732
e . lh-I ln Vitarigd, 1958 . Bairs Fiafty - CES, D800 000 Busscs OF Tl (11) AT40-5000 - Fan. (11) SPH-0000 - B-1m. s odumy s o
Cambovihiste Tl (010 ATSAAGAD - Fre |10) 470 AM . [.meds resinsbega @ ety sem s
Aniiaidrics Tdon inierrn Ted, | 11) A740-8067 - Fa (1)) AT40-0000 - I -riails. bodibo: O iy snm e
Assisiouin Micnica Evrama Tel. (11) 88420007 - Fax (1) SA3-0000 - [-mais e @ midutopn com Le
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Aitutoyo

Mitataya Swl Americana Lida,

CERTIFICADO DE CALIBRACAO Nu. 07081713

RFNF RRASI FIRA NF Al IHR.I.I’,‘.A.I'}

Laborafdrio de Calbracio Acreditado pela Cocre de acordo com a ABNT NBR

ISONEC 17025, sob N2 0031

4284 Rewwltada da medigda do ealums, { F& )

fmrll';m Frra { pm )
{mm )} |7 Seric| 2" Seric| 3" Seric| Media | | =
30 23 | o8 | 83 | o4 || &
(1T =19 =09 =01 =01 E
I S0 | 13 | o2 L2 1| ® s
K1) =22 =23 =9 =21 £ ]
110 S0 | 20 | 27 | 28

Inceriena de medifoo expandiaka ¢ L7) =

Fator de abrangéncia (k) = 2,04
Giraun de Liberdacde | Vafl') = 85

{8 = L2800 ) pm

4.2.7. Revaltado da madicha do volume, { E7)

10 20 310 10
Comprimento  (mm
. ongde! [ = comprimenio @m " mm

L4 e - |
HTL} Frm i pim ) |
{mm) [T° Serie[" Serie] [Media } | T
0 23 [ a3 [ a3 [ 02 || X
[ 3 [ 1,1 0.9 || .G ’ ]
FI1] =1.% =0, 3 =1.7 =13 10,0 e W | I |
3 12 6 | 02 | -1 0 1o 0 LAl 410
410 O] =Ly L2 -1.% Comprimenta (mm)
Py ina e mealiydv expealiols ¢ L7 § LS v L0 e el L~ govmpimenio gm T o "

Falor de abrangencia [ k) = 207
Giraues die [iherdade ( Veff | = 38
4.L8 Erre de Apaipagde | F )

Erra de apalpagde = 1,0 & 1,2 ) um
Falor de abrangencia § k) = 4,
Giraies de liberdade ( Vel¥ | = infinito

£ Moy vaydes Gerals .
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ANEXO D - Certificado de calibragao do Micrometro Digital (pagina
1/2)

& MEDICA0D
R " MO M0 Certificado de Calibracao
Laboratorio Medigao Uberlandia

Certificado: 7051818 Data Callbragio: 02052018
0§: 468630-A/2018
1/2
Solicitante: FUNDACAO DE APCIO UNIVERSITARIO
RUA ENGENHEIRO DINIZ, 1178, UBERLANDIA, MG

Contratante: O MESMO
Caracteristicas do Instrumento
Descrigdo MICROMETRO DIGITAL Identificagiio. MIC-04
Marea: MITUTOYO
N®. Sera 63085404
Condigoes Ambientais:
Savigo executado nas instalagbes permanantes do Laboratbnio
Temperatura 208 °C +1°C Umidade 43 %our + 5%ur
Procedimentos
Calibragio Execulada conforme.  ITTECDDZ2 Revisdo 4
Padroes
Identificagéo Marca Certificado Calibrado por Validade
PTM-D885 JOGO DE BLOCO PADRAD DIGIME SS 0122617 MITUTOYOCALDDZ1 032020
Resultados Obtidos
DIMENSIONAL
Faixa de Uso 0,000 a 25,000 mm
Faixa de Indicagéo 0,000 a 25000 mm Resclugao: 0,001 mm

V.R Vi Erro de Incerteza Incerteza | (k) | Veff

Medicao Expandida |Expandida +
Erro

mm mm L i mn

25 2502 0,002 0.001 0,003 2,00 Tnfinic

51 5,108 0,006 0,001 0,007 2,00 Invfimte

T 7.707 0,007 0.001 0,008 2,00 Invfirwic

10,3 10,304 0,004 0,001 0,005 2,00 Invfiri:

12,9 12,004 0,004 0,001 0,005 2,00 Infinte

16,0 15,004 0,004 0,001 0,005 200 | Infinito

178 17 607 0,007 0,001 0,008 2,00 Infinito

20,2 20,201 0,001 0,001 0,002 2,00 Inifiridtes

228 22 805 0,005 0,001 0,008 2,00 Invfinite

25,0 25,002 0,002 0,001 0,003 2,00 Invfimiti

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAC. E PROIBIDA

A REPRODUC AD TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORLZACAD DO EMITENTE



107

ANEXO D - Certificado de calibragao do Micrometro Digital (pagina
2/2)

u MEDICA0D
OO MTRGCAS BRGNS Certificado de Calibracao
Laboratério Medicao Uberlandia
Certificado: 7T0518/18 Data Calibragae: 02052018

03:  468630-A2018
2/2

Observacoes Gerals
NAD HOUVE AJUSTE

- V.R: Valor de Referéncia na unidade de medigdo do padrdo.

- V.I: Valor médio indicado no mstrumento na unidade de medicio do mesmo.

- A meeneza expandida de medicdo relatada & declarada como a inceneza padrio de medsg do multipbcada pelo fator de abrangéncia k, o qual para wma
distnbuigdo t com Veff graus de hiberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo da
medigdo foi determinada de acordo com a publicagio EA-4/02

- & condigio de AprovadoReprovado se restringe apenas as grandezas metroldgicas do instrumento, sendo que o imile de emo especilicado para esia
condigdo é de responsabilidade do Chente.

- A operagdo de ajuste | regulagem nbo faz pane do escopo dos Senngos

- A vahdade de calibracho do matiumento, quando apresentada neste cemibcado, & de responsabiidade do chente

Enderego de Emissio: RUA DIVING LUCAS MARTINS, 330 - SARAINVA - UBERLANDIA - MG
Clata de aresade 02 de maxo de 2018

Lo Slio d sk

Anbitado EWBncaTans
T LEAWDRG SILVA OE BAGTOS
Gerende Tecnico

Digitally signed by LEANDRO

SILVA DE BASTOS (9319225699

Date. 2018 0503 10 3% 18 -03.00

Reason Ceriflicado de Coabbragdo

Locaton: Laboralond Medcao
. Lbariania

O CONTEUDD APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGNIFICADD RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAQ. E PROIBI D
A REPRODUCAD TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZACAD DO EMITENTE



ANEXO E - Certificado de calibragao do Interferometro

Laser (pagina 1/2)

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Issued By

|ssue Date 15- July-200%

Date of Calibration

laylor Hobson Calibration Laboratory

Certificate No 47596

PRECISION

Taylor Hobson

*

Taplor Hobson Limdsd
I New Slar Road
Lescester. LEL 910

England

Tel: «dd 116 2463104
Fan: «dd 116 24430%8
E-Mad calibration-uk led@amelek co uk

niternel  Iitp /weew Laylar -hob

Page 1 of 2 Pages

APPROVED
SIGNATORY

C . J Phallips

"
UesCr [_||.|,|||

Lode Number
I-'I|.|| Nl,lrlt:l_-r
Manulactured by
alibrated Far

Acting as Agent lor

Custamer Order Number
Taylar Hobsaon Order Number

|1"-,..,.i| niss Standard

112/1534

BS54

Taylor Hobson Lid

Taylar Hobson do Brazil Lid

W Gaspar

Lourencao 605 CEP Vila Marana
Sao Paulo

Q&107-001

Brazil

THB 1321
273710

Pravious Cartihicate Numbar
Recards Helerence
Calibration T amparalure

Date Recewed inta L aboratory

Not Applicable
Metwark
20°C a1%

13- July-2009

-

Certified: (= Dult

This certilicate i issued in accardance with the laboratory accreditation requirements of bath the Uniled Kingdom
Mccreditation Serveice and IS0 17075 prowsdes iraceability ol measurement Lo rec panuud matmnal standards, and o
inils ol measurement realised al the Mational Physecal Labecatory or ether recognised national standards laboratories
[hin cartiticate may nal be reproduced olher than in lull, escepl wilh Ihe priss wreitten approval of the issuing laboratory

Ihe reparted uncerlainty s based on a standard unceramly mullipled by a coverage lactor k=2, provading a level of
konlidence ol approsimalely 5% The uncertamly svaluation has been carmied sul in accordance with LEAS requirements,
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ANEXO E - Certificado de calibragao Interferéometro Laser
(pagina 2/2)

15 July 2009

CERTIFICATE OF CALIBRATION

UKAS ACCREDITED CALIBRATION LABORATORY D026

Serial Mumber- 4757

Page 2 of 2

This standard has been calibrated using computensed traceable measunng technigues on a Taylor Hobsan Form Talyswrd
instrument. All measuraments were laken using 3 70° conisphere damond Lp stylus with @ nominally 2pm spherical
mdus. A traversing spead of 0.5mm per second, an X-axis sampling rate of 0.25pm, I-axrs resoluton of 3.2nm and
wiware stylus lipfarcuate correction have been applied throughout the measurements

The surtace finish portion of the standard was calibrated in accordance with 150 42872000 and IS0 42881998 utdisang a
lémm Gaussian filter cut-off with a bandwidth ratio of 3001, The mean Ra value was calculated from twenty
measuraments taken 0.8mm apart within the calibraban rectangle, the results obtaned, rounded 10 the nearest 0.01um
e shown in Table 1

The uncartanty of calibration for amplitude parameters is 2{2%+0 004um| of the mean value. When added lo the standard
tmiation of the moasurements, this gives & masimum uncertenty of calibration as stated i Tables 18 2

nelwded in the sbulated results & & calculated imperial egusvalant

Table 1
Mean Ha Value Standard Devation Maxsmum Uncertanty
6.1 pm 0.0 Tpum o0 Vedpm
241 piny 0. Ty 25 Tan

he measured surlace linish data was re-analysed using a 0 Brmm 2CR hilter cut-oll wath a bandwadth ratio of 100 1, the
rian Ra resull, rounded to the nearest 0.0Tum, & shown in Table 2. This volue should be used when calibrating
nsirumants with hilter options that de not conlorm to IS0 4788 1994

Table 2

Mean Ha Value Standard Deviation Mammum Uncertasnty

b 05um 0.017um oD VA Zum
238yin 0. Tain 15 byan
Upen recepl into the laboratory the standard was marked & 00pm
Tlhpn

Certified: m

Tt ropot b anean Lty o Do om @ wlandard uncerl sty il pled by o covenage Laciod & -7 provsdeng 2 bewel of cdsdenss ol
g it ety TN 1 b e il vl ney b, Beon ooned ool m e denoe sl LIRAS, § oqus ormen +




ANEXO F - Certificado de calibragcao do Termo-higrémetro
(pagina 1/2)

FREGISAD WM&‘M@%
METROLOGICA

elus

,,,,_,,wmmlu Labosatisie do Lovproratissn & Usrsidacde

[ A

Viiwmrores clen ﬁa@ﬁwaé R4996/15 Folha 7/

PormTaATAMTE ¢ Universidade Fedaral de | Iherlandia - UFU

ENGERECO ¢ Av. Joao M. de Avila, 2121, Bl. 1M - Campus Sla. Mouica - Uberéndia - MG
INTERESSADDO © O (B == THNEN ]

EHBEREGE 1 O mesmo

INSTRUMENTD § T teal

FasnoanTE § Instrutherm

MooDELD ! H.-r-260

IDENTIFIBAGAD § MNao especificado

MNUMERD DE SERIE 3 06120362

DaTa DA CaLIBRACAD ! TYORALS LocalL DA CaLiBRACAD: Laboratirio Elus
PrOXIMA CALIBRAGAD 1 Dmminadu pulu dienle Temrerarums oo Am i 23°%C = EHC
DaTs Os EMiSSAo 2&.’0&"2{]13 UripanE BELATIVA AB ¢ 45%UR a TFO%LR

PapriEs UTILIZADOS @

Termohigrémetro Digital identificagho EL-825 rastreads por Laboratério RBC - CAL 0438 em 28/02/2013 sob certificads
RI1678/13 vilido até levereira2014,

FrASGERFETE BE Daciarnagle

- A ealibraghn fol realizada pelo método comparativo contra padrdes de referéncia, sequindo 08 procedimentos (NIemaos:
PCT-003 rev, 01 / PCT-01Z rev. 02,

Deservaghes |
- Cste certificade atende aos requisitos de m\d_lm.gﬂn P.I,o CGCRE, e qunl, avaliou a tm‘ip-ﬂlﬂnﬂi.l do laboratdrio a COITYRRSLATLE
sua rastreabilidade & padrdes nacionais de medida.

- A calibrogho fol realiznda em 3 medigdes por pento. O Valor Verdadeiro fol hardado pela média da 3 madigtes obtidas peln
padrio em cada ponto,

Oa walores de temperaturs apresontados estho om conformidade com a Escala Intemacional de Temperatiea de 1000
- k= tator de abrangéncia (fator multiplicative adimensianal) | Veff= graus de liberdade efetvo, / L.M.= | Je-Mediybu,

Juho Cesar Pergirn de Souza
Cprgnte Taensgd Syesiityle
TFEoriB0 ENESUTANTE! Baio Dagan Biiva -

Demenre Téanao /J'

e

|
J— el | |
S
Pl A 1/

v Ou Hasdinsee seets sertfuams rafaram s nanams as i seblads
e b ket s @ decie ES8 TTTE & UeEARIR Rk 18 T
W de aprommasamesss 05% A Postern padin S8 mesoln

N R N e .. -

-—un e
& o & a.|n.hq.-

Rua Dendezairo, ¥ | Jd. Matarazzo | 580 Faulo | SP | 03813-130 | Tel 11 2214-0048 | Email: atendimentoi@elusinstrumantacan com br
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ANEXO F - Certificado de calibragao do Termo-higrometro
(pagina 2/2)

P |

Cortiptoads ab Cabitrasis

METROLOGICA

elus

,N,TRUMEN“GAE MAM;M
o Ntimero ab Ebeirifhe R1006/18 Aakhe 2./ 2

Laborattrio de Calibragas acrediado palo CGCRE de acondu com a ABNT NBR ISO/EC 17025, sob o nimere CAL 0439

RESUL| ALDS A SaviBRAGAD §

UMIBADE RELATIVA DO AR BENSOR EXTERMO ! TEMPERATURA DA nnnruum,-ﬁu - 20°c

Sangor - Fabricante: MNés especificada; Madeln: Nan especificado; 1d.: Nao especificado; n*.s.: Nao especificado
Faixa de medicBo: 0 - 100 LUR, divisio de escala: 0,1 RUR.

Indicagho do | Valor Vardadeiro : ; | M I Er
Instrum. UK | (®UR) _ Eno {%UR) L imun) |
518 299 19 10 2,00 @
SU,b 49,7 0.9 1,0 2,00 “
79,2 79,5 03 13 2,00 -
25
2 —

["BLUR)

f

- 4
Indiracin da Instrimantn (SBUR)

TerirEfaruns Bariean Exrvensia |
Serisur - Pabrivanie: Miu especilvadu; Mulele, Mau sspeullivadu, ., Née especiiicads; n%.a.; Mio copecificads
Faixa de medicao: -20 ~ 60 *C, diviséo de escala: 0,1 *C.

lmersan Indicagio do

' x X IMIPC) | kel
Tl 1 m. °C) Valor Vardadaira (°C) Erma (°C) (*C) I |

[ 20,6 20,0 ' 06 0,3 2,00 -

259 25,0 0% 0,3 2.00 =

31,3 0.0 13 03 200 *

15
—
——
& el
¥ e ————— B
E 08 + e
e " - - ) -~
A A - { M,
Indicagho do Instrumento [*C) | [} ‘-._\
(] \
V)
¥ /
— _-_ | | -
—
A e nduio desie oerifi ml -\-c-uxlrn w0 M e nEhGme ateiagin O Mesulados desle carblicads relsmn 4 0imenin B2 s cabliado S anuaadn | e o A el o ] i
CrTTT "L ) FUSS A INERMELS A a0 AR e Medio ‘ool & Sl sia (mo @ POsrers pacehs da Sedels Tuliplicess peio leior e stvangleoa W ue pane aha

Erohaldsimie e slesagieie e sEusesleeeine W% A DOREES PRETEG (8 MOSCHS 1 GUWINEE 08 ACOMD OO @ DUDIGECED b A-ATY

Rua Dendaeiro, 20 | Jd. Matorozzo | Bio Maulo | BN 1 03013-130 | Tel 11 2214-0049 | Emall, alursdinieio@ulusirumescan, com br



APENDICE | — Controle dimensional e geométrico dos corpos de

prova C(T)

Neste apéndice encontram-se os resultados do controle dimensional e geométrico
dos corpos de prova C(T). Foram realizadas cinco leituras (L) utilizando os Sistemas de
Medicado (SM): Paquimetro Digital (PD), Maquina de Medir por Coordenadas (MMC) e
Projetor de Perfil (PP). A incerteza de medicao (U) foi calculada para uma probabilidade

de abrangéncia de 95 % e seu respectivo fator de abrangéncia (k).

Tabela A1.1 - Dimensdes do corpo de prova 1.

S L1 L2 L3 L4 L5 Média U .

(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
F; | MMC 12,972 12,958 12,945 12,944 12,953 12,954 0,099 1,99
F, | MMC 12,960 12,990 12,972 12,944 12,958 12,965 0,100 1,98
w |MMC 50,533 50,571 50,510 50,504 50,520 50,528 0,187 1,98

Dist. | MMC 27,682 27,683 27,675 27,710 27,705 27,691 0,140 1,99
e PP 25,915 25,908 25,896 25,892 25,985 25,901 0,012 2,57
Cy PD 63,69 6368 63,70 63,71 6368 6369 0,02 2,01
C> PD 60,92 6098 60,97 6091 6093 6094 0,04 2,31

B PD 2540 2544 2540 2537 2537 2540 0,04 2,26

Tabela A1.2 - Dimensdes do corpo de prova 2.

T L1 L2 L3 L4 L5 Média U .

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
F; | MMC 12,977 12,969 12,982 12,975 12,979 12,976 0,099 1,99
F, | MMC 12,990 12,981 12,961 12,978 12,975 12,977 0,099 1,99
W | MMC 50,590 50,532 50,519 50,525 50,524 50,538 0,187 1,98

Dist. | MMC 27,704 27,702 27,700 27,693 27,688 27,697 0,139 1,99
ae PP 26,332 26,324 26,332 26,321 26,336 26,329 0,008 2,36
Cq PD 63,56 63,56 63,55 63,60 6359 6357 0,03 214
C: PD 60,88 60,86 6091 6090 6090 6089 0,03 2,12

B PD 2540 2542 2540 2540 2540 2540 0,02 1,98




Tabela A1.3 - Dimensdes do corpo de prova 3.

113

et L1 L2 L3 L4 L5 Média U .
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Fi | MMC 12,631 12,659 12,653 12,654 12,640 12,647 0,098 1,99
F2 | MMC 12,632 12,660 12,650 12,647 12,643 12,646 0,098 1,99
w | MMC 51,063 51,069 51,069 51,060 51,075 51,067 0,187 1,99

Dist. | MMC 27,782 27,768 27,772 27,795 27,769 27,777 0,140 1,99
ae PP 22,228 22,226 22,240 22,230 22,233 22,231 0,007 2,31
Cy PD 6338 6338 6341 6335 6335 6337 0,03 220
C: PD 61,00 61,00 6100 6099 6100 6100 0,02 1,96
B PD 2543 2544 2541 2542 2540 2542 0,02 2,05




APENDICE Il - Controle dimensional e geométrico dos corpos de
prova SNTT

Neste apéndice encontram-se os resultados do controle dimensional e geométrico
dos corpos de prova SNTT. Foram realizadas cinco leituras (L) utilizando os Sistemas
de Medicao (SM): Micrémetro Digital (MD), Interferdmetro Laser (IL) e Projetor de Perfil

(PP). A incerteza de medicao (U) foi calculada para uma probabilidade de abrangéncia

de 95 % e para cada mensurando foi calculado o fator de abrangéncia (k).

Tabela A2.1 - Dimensdes do corpo de prova do ensaio preliminar.

s | L1 L2 L3 L4 L5 Média U .
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

p PP 33,277 33,298 33,316 33,315 33,310 33,303 0,021 2,78
Dy PD 15,008 15,007 15,006 15,000 14,999 15,004 0,005 2,57
Dgy2 PD 15,009 15,006 14,996 14,993 15,004 15,002 0,009 2,78

D PD 12,008 11,973 11,978 11,974 11,986 11,984 0,018 2,78
ao IL 1,370 1,367 1,370 1,364 1,370 1,368 0,136 1,98

Tabela A2.2 - Dimensdes do corpo de prova 1.
T L1 L2 L3 L4 L5 Média U .
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

p PP 33,331 33,377 33,366 33,337 33,328 33,348 0,028 2,78
Dy PD 14,996 15,005 15,007 15,003 14,991 15,000 0,009 2,78
Dgy2 PD 15,004 14,995 15,012 15,007 14,998 15,003 0,007 2,78

D PD 12,009 12,003 12,005 12,018 12,019 12,011 0,009 2,78
ao IL 0,701 0,706 0,704 0,706 0,707 0,705 0,070 1,98

Tabela A2.3 - Dimensdes do corpo de prova 2.
L1 L2 L3 L4 L5 Média U
Cota| SM k
(mm) (mm) (mMm) (mm) (mm) (mm) (mm)

p PP 33,269 33,267 33,274 33,285 33,307 33,280 0,021 2,78
Dy PD 15,019 15,012 15,012 15,007 15,011 15,012 0,005 2,57
Dgy2 PD 14,998 15,002 14,993 14,997 14,985 14,995 0,008 2,78

D PD 12,018 12,017 12,011 12,012 12,015 12,015 0,004 2,36
ao IL 0,684 0694 0694 0685 0,695 0,690 0,069 1,98




Tabela A2.4 - Dimensdes do corpo de prova 3.
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L1 L2 L3 L4 L5 Média )
Cota k
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

p PP 33,341 33,313 33,289 33,326 33,335 33,321 0,026 2,78
Dgy1 PD 15,010 15,024 15,025 15,024 15,022 15,021 0,008 2,78
Dgy> PD 15,013 15,008 15,015 15,010 15,009 15,011 0,004 2,36
D PD 12,016 12,012 12,022 12,020 12,013 12,017 0,005 2,57
ao IL 0,714 0,718 0,700 0,719 0,719 0,714 0,071 1,98




