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PERES, J. G. F. AVALIAC;AO DA TENACIDADE A FRATURA DO ACO INOXIDAVEL
AISI 304 USANDO O ENSAIO DE PUNCIONAMENTO ESFERICO. 2023. 96 f. Projeto
de Fim de Curso, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

Este trabalho avaliou a tenacidade a fratura do aco inoxidavel AlSI 304 em duas dire¢des
usando o ensaio de puncionamento esférico instrumentado. Para tanto, foi utilizado a técnica
de mudltiplos corpos de prova entalhados lateralmente e as metodologias de andlise de
resultados dos métodos Lacalle e da Taxa de Alivio de Energia. Os resultados obtidos
mostraram que ambas as metodologias sdo capazes de detectar a anisotropia do material,
gue apresentou maior tenacidade na dire¢do longitudinal. Além disso, estes resultados estéo
dentro da faixa de valores esperados de tenacidade a fratura convencionais encontrados na
literatura. Contudo, o método da taxa de alivio de energia apresentou, em média, dispersbes
nos resultados maiores que 32 %, revelando uma baixa repetibilidade que comprometem a
gualidade e confiabilidade destes. Por outro lado, o método Lacalle obteve resultados de Jq
promissores e com baixa dispersdo com médias de 492 kJ/m2 para a dire¢do longitudinal e
436 kJ/m2 para a direcao transversal. Além disso, os resultados obtidos por meio do método
Lacalle foram comparados com os resultados de outros materiais submetidos ao mesmo
método para proporcionar informacdes qualitativas da avaliacdo da tenacidade a fratura do
AISI 304. Neste comparativo, o AlISI 304 apresentou o0 maior valor de tenacidade dentre os

acos analisados.

Palavras-chave: Tenacidade a Fratura. Ensaio de Puncionamento Esférico. Ago Inoxidavel
AISI 304.
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PERES, J. G. F. EVALUATION OF FRACTURE TOUGHNESS OF AISI 304 STAINLESS
STEEL USING SMALL PUNCH TEST. 2023. 96 p. Course Conclusion Project, Federal
University of Uberlandia, Uberlandia, MG.

ABSTRACT

This work evaluated the fracture toughness of AISI 304 stainless steel in two directions using
the Small Punch Test. For this purpose, the multiple side notched specimen technique and the
methodologies of the Lacalle’s and Energy Release Rate methods was employed. The
obtained results indicated that both methodologies are capable of detecting material
anisotropy, showing higher toughness in the longitudinal direction. Additionally, these results
are within the range of conventional fracture toughness values found in the literature. However,
the Energy Release Rate method exhibited results with a mean dispersion greater than 32 %,
indicating low repeatability and significant uncertainty values that compromise the quality and
reliability of the results. On the other hand, the Lacalle’s method yielded promising Jo results
with low dispersion of 492 kJ/m? in the longitudinal direction and 436 kJ/m? in the transversal
direction. Furthermore, the results of Lacalle’s method were compared with results from other
materials subjected to the same method to provide qualitative information for the fracture
toughness of AISI 304 steel. In this comparison, AISI 304 exhibited the highest toughness

value among the analyzed steels.

Keywords: Fracture Toughness. Small Punch Test. AISI 304 Stainless Steel.



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Modos de abertura de trinca. (a) Modo I; (b) Modo II; (c) Modo Il

(DOWLING, 2012) ...ttt ettt ettt et et ettt ettt e e et et et et et et et et et et et et et et et eeee et eeee e et eeeeenees 4
Figura 2.2 — Concentragdo de tensdo devido a uma trinca em uma placa finita
(ANDERSON, 2005).......0cuetivieieieeeeeeeireeeeeeseesesesseseessesesssssssssesessssssssssasessssssssssessnsssssesasasnssseenes 5
Figura 2.3 — Curva J-R tipica para materiais ducteis (ANDERSON, 2005). ......cccccceevvvvvenennnn. 7

Figura 2.4 — Esquema simplificado do dispositivo do ensaio SPT (ALMEIDA et al., 2021).....9
Figura 2.5 — Curva Forga x Deslocamento do Small Punch Test (GARCIA et al., 2014)......... 9
Figura 2.6 — Corpos de prova SPT, (a) convencional circular, (b) convencional quadrado, (c)
entalhe central, (d) entalhe lateral, (e) entalhe circunferencial e (f) trinca lateral (TORRES E
GORDON, 2021). .eeteiteeeeiiieeeiieeasiteeesteee ettt e e steeeateeeateeeasseeeanteeeasbeeeasteeeasseeaaseeeanseeeaseeeanseeeanseas 12
Figura 2.7 — (a) Corpo de prova entalhado e submetido a fadiga; (b) Sistema de medi¢édo de

diferenca de potencial e corrente para deteccdo do inicio de crescimento da trinca (FOULDS

LY L L 1) RSP PS 13
Figura 2.8 — Curvas associadas ao crescimento da trinca de ao até a; (LACALLE, ALVAREZ E
GUTIERREZ-SOLANA, 2008). ....ceiveueeeeeeeiieeeeeeteeeteesteteeseteseeseeseseesssessssessesesessssesssseseesssenens 14
Figura 2.9 — Diferenca de energia de corpos de prova com entalhes diferentes (ALEGRE et
LT 0 1 ) OSSPSR 16
Figura 2.10 — Calculo da Integral J via simulagdo numérico de corpos de prova entalhados
(ALEGRE €1 al., 2016).......coveeeeereeeeeeieeseeeeieeeeeseseese et ese st sssensessetesssensesassssesensssstssasannsnseens 16
Figura 3.1 — Microscopia do aco inoxidavel AlSI 304 nas dire¢cdes Longitudinal (L), Transversal
(T) @ Transversal MENOT (S). ..o, 19
Figura 3.2 — Curva Tensao x Deformag&o do ensaio de trag8o. ..........ccceeeeriirreeeiniieeeeniiiene. 20
Figura 3.3 — Geometria do corpo de prova entalhado (ALMEIDA et al., 2023). .........ccceeuveeee. 21
Figura 3.4 — Projetor de Perfil para medicdo do comprimento do entalhe............c....ccooeee. 22
Figura 3.5 — Equipamento de Puncionamento Esférico Instrumentado...............ccccccceeennnnnne. 24
Figura 3.6 — Componentes do dispositivo para ensaio SPT. .......ccccccccieiiininnninrnienannens 24
Figura 3.7 — (a) Dispositivo de posicionamento do CP; (b) CP posicionado. .............ccc.cueee... 25

Figura 3.8 — Area abaixo da curva que representa a energia necessaria para a trinca crescer
de al para a2 (ALMEIDA et al., 2023). ....ccieeiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e st e e e e e e e e 26



Figura 3.9 — Fluxograma do Método Lacalle. .............cccuieeieiieiiiiiieeee e 27
Figura 3.10 — Fluxograma do Método da Taxa de Alivio de Energia........cccccccveeeviiveeeesnnnnnnn. 28
Figura 3.11 — Interface do software de analise de dados para o método Lacalle. ................. 29

Figura 3.12 - Visualizacdo do prolongamento das curvas analisadas no software
ESENVOIVIAO. ...tttk b et s bt e et e s e e ane e e 29

Figura 4.1 — Curvas SPT originais para diferentes comprimentos de entalhe da direcao

[ONGITUTINAL ... e e e e e e e e e e e e s e e e e e s nnnee s 33
Figura 4.2 — Curvas SPT processadas pelo método Lacalle da direcao longitudinal. ........... 34
Figura 4.3 — Curva J-R utilizando o CP1 como referéncia da direcao longitudinal. ............... 36

Figura 4.4 — Curvas J-R obtidas via método Lacalle para a direcdo longitudinal do aco
N T 7 RSSO 36

Figura 4.5 - Curvas SPT originais para diferentes comprimentos de entalhe da direcdo

TFANSVEISAL ...ttt e et e e e h et e e e e b e e e e e e e e e e e e e e e 38
Figura 4.6 - Curvas SPT processadas pelo método Lacalle da dire¢éo transversal.............. 38
Figura 4.7 - Curva J-R utilizando o CP1 como referéncia da direcéo transversal.................. 39
Figura 4.8 — Curva J-R utilizando o CP2 como referéncia da direcdo transversal. ................ 40

Figura 4.9 — Curvas J-R obtidas via método Lacalle para a dire¢ao transversal do aco AlSI 304.

Figura 4.10 - Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para
entalhes de comprimento de 3,8 e 4,2 mm na direcéo longitudinal. ...........ccccc.ooeviiinieneneennnne 42
Figura 4.11 - Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para
entalhes de comprimento de 4,2 e 4,5 mm na diregéo longitudinal. ............cccoocvvieeiiiiineenee 42
Figura 4.12 — Resultados de JIC para cada par de entalhes na direcdo longitudinal. As barras
de erro representam + 0 deSVIO PAAIA0. .......cuuriieiiiiiie it 43
Figura 4.13 - Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para
entalhes de comprimento de 3,8 € 4,2 mm na direcdo transversal. .........cccccccovivciiviereeeeenn, 44
Figura 4.14 - Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para
entalhes de comprimento de 4,2 e 4,5 mm na direcdo transversal. .........ccccccoviiiiiiieneeeeenne 45
Figura 4.15 - Resultados de JIC para cada par de entalhes na direcao transversal. As barras
de erro representam £ 0 deSVIO PAAIA0. .......cuuriiiiiiiiie ettt 46
Figura 4.16 — Resultados dos valores de J dos métodos Lacalle e da Taxa de Alivio de Energia
para o aco inoxidavel AISI 304. As barras de erro representam + o desvio padréo. ............. 47
Figura 4.17 — Tenacidade a fratura Jc de acos inoxidaveis austeniticos em diferentes
temperaturas de ensaio (MILLS, 1996). ..........uuuiuuuiuiummmmiminriininrninnnrn———————————— 48
Figura B.1 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP1 como referéncia e CP1 nas

demais curvas: (@) Originais € (b) Processadas. ........cccccuurruiiuiiriiiniiiiiieiieiieeiieireeeeeeseneeereene. 59



Figura B.2 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP1 como referéncia e CP2 nas
demais curvas: (a) Originais e (D) Processadas. ..o 59
Figura B.3 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP1 como referéncia e CP3 nas
demais curvas: (a) Originais e (D) ProCessadas. ...........uuueiiiiiiiiiiiiiiie e 60
Figura B.4 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP2 como referéncia e CP1 nas
demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas. .........cccccieiiiiicc, 60
Figura B.5 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP2 como referéncia e CP2 nas
demais curvas: (a) Originais € (D) ProCeSSadas. .........c.coviuvurriiieieiiiiiiiiie et 61
Figura B.6 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP2 como referéncia e CP3 nas
demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas. ...........cccccoeeeiiiiiii 61
Figura B.7 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP3 como referéncia e CP1 nas
demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas. ..o 62
Figura B.8 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP3 como referéncia e CP2 nas
demais curvas: (a) Originais e (D) Processadas. ............ococuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 62
Figura B.9 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP3 como referéncia e CP3 nas
demais curvas: (a) Originais € (D) Processadas. .........cccuvuiiiiiiiiiieieieeiiisin e eee e e e e eeeens 63
Figura C.1 — Curva J-R construida utilizando o CP1 como referéncia na direcéo
[ONGITUTINGL .ottt e e e s e et e e e e e e e be e e e rreeeeesean 64
Figura C.2 — Curva J-R construida utiizando o CP2 como referéncia na direcdo
ONGITUAINGL ©oeeeeieeeeee e, 64
Figura C.3 — Curva J-R construida utilizando o CP3 como referéncia na direcdo
[ONGITUTINGL ettt e e e e e e e e e s e e e e et e e e e e nbnbnenreeeeeeaean 65
Figura D.1 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP1 como referéncia e CP1 nas
demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas. ...........cccceeeeiiiiii e, 66
Figura D.2 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP1 como referéncia e CP2 nas
demais curvas: (a) Originais e (D) ProCessadas. ...........ceuuuiiiiiiiieieieeiiiiin e ee e e e e e e eeeens 66
Figura D.3 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP2 como referéncia e CP1 nas
demais curvas: (a) Originais € (D) Processadas. ............ococuuiiiiiiiiriiiiiiiiie e 67
Figura D.4 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP2 como referéncia e CP2 nas
demais curvas: (a) Originais e (D) ProCessadas. ...........covuuiiiiiiiiieieieeiiis e ee e e e e e e eeeans 67
Figura E.1 — Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para
entalhes de comprimento de 3,0 € 3,3 MIM. ......uiiiiiiiiiii e e 68
Figura E.2 — Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para
entalhes de comprimento de 3,3 € 3,5 MM. ... ——— 68
Figura E.3 — Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para

entalhes de comprimento de 3,5 € 3,8 MM, .....cuuiiiii i e e e 69



Xi

Figura F.1 — Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para
entalhes de comprimento de 3,0 € 3,3 MM, ..o 70
Figura F.2 — Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para
entalhes de comprimento de 3,3 € 3,5 MM. ... 70
Figura F.3 — Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para

entalhes de comprimentode 3,58 3,8 MM. ... 71



Xii

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Resultados da andlise de composicao quimica (% em peso) do aco AISI 304

comparados aos requisitos especificados pela norma ASTM A240 (ASTM, 2023). .............. 18
Tabela 3.2 — Propriedades mecéanicas do ago inoxidavel AISI 304. ..........ccoocveeviiieeeniiieneenns 20
Tabela 4.1 — Pares J-Aa utilizando o CP1 como referéncia da dire¢céo longitudinal. ............. 35
Tabela 4.2 - Pares J-Aa utilizando o CP2 como referéncia da direcdo longitudinal................ 35
Tabela 4.3 - Pares J-Aa utilizando o CP3 como referéncia da direcdo longitudinal............... 35
Tabela 4.4 — Resultados de Jg para a direcdo longitudinal do AISI 304. .......cccccoeeviiiiiieeennnn. 37
Tabela 4.5 - Pares J-Aa utilizando o CP1 como referéncia da direcdo transversal. .............. 39
Tabela 4.6 - Pares J-Aa utilizando o CP2 como referéncia da direcdo transversal. .............. 39
Tabela 4.7 — Resultados de Jg para a direcdo transversal do AISI 304. .......ccceeeeviiiciiieennnn. 41
Tabela 4.8 — Resultados de JIC para o método da taxa de alivio de energia na direcédo
IONGIUINGL ... 43
Tabela 4.9 - Resultados de JIC para o0 método da taxa de alivio de energia na direcédo
TFANSVEISAL ...t e e e e e e n e e e e b e e e e e R e e e e e e e n e e e n 45
Tabela 4.10 — Resultados de Jq da literatura obtidos via método Lacalle. .................cccvveeee 48

Tabela A.1 — Verificacdo dimensional da espessura dos corpos de prova da direcdo
ONGITUAINGL ©oeeeeiieeeee e 54
Tabela A.2 — Verificacdo dimensional do comprimento do entalhe dos corpos de prova da
IreCa0 [ONGIUAINGL ......eiieeiee e e e e e e e ennn s 55
Tabela A.3 — Verificagdo dimensional da espessura dos corpos de prova da direcdo
L LIS V=T ST | PRSP PTPPPTPPRRN 56
Tabela A.4 - Verificacdo dimensional do comprimento do entalhe dos corpos de prova da

AIrECAO TrANSVEISAL .o 56



Xiii

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Simbolos latinos:

A(%)

Alongamento

Comprimento do entalhe

Comprimento do entalhe do CP de referéncia
Comprimento do entalhe do CP de analise

Espessura do CP

Ligamento remanescente do CP

Coeficiente ajustado experimentalmente para calculo de J
Deslocamento no ponto de forga maxima do ensaio SPT
Mddulo de elasticidade

Taxa de alivio de energia

Taxa de alivio de energia critica

Integral J

Integral J para o offset de 0,2 mm na curva J-R
Tenacidade a fratura elasto-plastica

Tenacidade a fratura linear elastica

Fator de intensidade de tenséo do modo /.

Constante adimensional na equacao de célculo do CTOD
Resisténcia a propagacao da trinca

Espessura do corpo de prova

Espessura inicial do corpo de prova

Forca de escoamento do ensaio SPT

Forca maxima do ensaio SPT

Simbolos gregos:

a1
B1
Y

Constante utilizada na equacéo de céalculo de gyg
Constante utilizada na equacao de calculo de g,,;

Constante utilizada na equacao de célculo de A(%)



5*
Eqf
Oys

Oyt

XV

Deflexdo do corpo de prova no momento na fratura
Deformacéo do corpo de prova no momento da fratura
Tenséo limite de escoamento

Tensao limite de resisténcia a tracao

Siglas e abreviaturas:

AlSI
ASTM
CEN
CFC
CP
CT
CTOA
CTOD
FAD
SPT

American Iron and Steel Institute
American Society for Testing and Materials
Comissao Europeia de Normalizacédo
Cubica de Face Centrada

Corpo de Prova

Compact Tension

Crack Tip Opening Angle

Crack Tip Opening Displacement

Failure Assessment Diagram

Small Punch Test



SUMARIO

1. CAPITULO | - INTRODUCAO
1.1 Objetivo principal
1.2 Objetivos secundario
2. CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Acos Inoxidaveis
2.2 Mecanica da Fratura
2.2.1 Modos de carregamento
2.2.2 Taxa de Alivio de Energia (G)
2.2.3 Fator Intensidade de Tenséao
2.2.4 Integral-J e curva J-R
2.3 Ensaio de Puncionamento Esférico (Small Punch Test)
2.3.1 Principio de funcionamento
2.4 Tenacidade a fratura obtida por meio do SPT
3. CAPITULO lll - METODOLOGIA
3.1 Caracterizacdo dos materiais dos corpos de prova
3.1.1 Analise de composicao quimica
3.1.2 Analise metalogréfica
3.1.3 Propriedades mecanicas
3.2 Fabricacéo dos corpos de prova
3.3 Ensaio de puncionamento esférico
3.4 Avaliacao da tenacidade a fratura
3.4.1 Método Lacalle

3.4.2 Método da Taxa de Alivio de Energia

XV

10

18

18

18

19

20

21

22

25

25

27



XVi

3.5 Software para processamento de dados e analise de resultados 28

4. CAPITULO IV - RESULTADOS 30
4.1 Resultados dos ensaios SPT 30
4.2 Resultados Método Lacalle 33
4.2.1 Dire¢éo Longitudinal 33
4.2.2 Diregéo Transversal 37
4.3 Resultados do Método da Taxa de Alivio de Energia 41
4.3.1 Diregéo Longitudinal 41
4.3.2 Diregéo Transversal 44
4.4 Discussoes 46
5. CAPITULO V - CONCLUSAO 49
5.1 Sugestdes para trabalhos futuros 50
6. CAPITULO VI — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 51

APENDICE A - VERIFICACAO DIMENSIONAL DOS CORPOS DE PROVA DE ENSAIO
DE PUNCIONAMENTO ESFERICO 56

APENDICE B —CURVAS DE RESPOSTA ORIGINAIS E PROCESSADAS DO MATERIAL
AISI 304 NA DIRECAO LONGITUDINAL 59

APENDICE C — CURVAS J-R DO ACO AISI 304 NA DIRECAO LONGITUDINAL 64

APENDICE D — CURVAS DE RESPOSTA ORIGINAIS E PROCESSADAS DO MATERIAL
AISI 304 NA DIRECAO TRANSVERSAL 66

APENDICE E — CURVAS RESULTANTES DO METODO DA TAXA DE ALIVIO DE
ENERGIA PARA A DIRECAO LONGITUDINAL 68

APENDICE F — CURVAS RESULTANTES DO METODO DA TAXA DE ALIVIO DE

ENERGIA PARA A DIRECAO TRANSVERSAL 70
ANEXO A — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO MICROMETRO DIGITAL 72
ANEXO B — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO PROJETOR DE PERFIL 74

ANEXO C — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO TERMOHIDROMETRO DIGITAL 78



CAPITULO |

INTRODUCAO

A tenacidade a fratura é o parametro utilizado para quantificar a resisténcia do material
a propagacao de uma trinca. A medicdo experimental e padronizacéo da tenacidade a fratura
desempenham um papel crucial na aplicacdo de métodos da mecénica da fratura para a
avaliacao da integridade estrutural, analise de resisténcia residual, avaliagdo de adequacéo
ao servico (Fitness for Service) e de estruturas de engenharia. Os valores de tenacidade a
fratura também podem servir como caracterizacao de materiais, avaliacdo de desempenho e
certificacdo de qualidade para estruturas de engenharia, quais sejam: vasos de presséo,
tubulagbes nucleares, tanques petroquimicos, oleodutos e gasodutos e estruturas
automotivas, aeronauticas e navais (ZHU e JOYCE, 2012).

Dessa forma, a avaliag@o da tenacidade a fratura dos materiais desempenha um papel
crucial na seguranca e confiabilidade de estruturas e componentes de diversas indUstrias. 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. Anderson (2005) apresentou um estudo
econdmico que estimou que em 1978 o custo anual devido as fraturas dos materiais nos
Estados Unidos era de 119 bilhdes de délares, correspondente a 4 % do produto interno bruto
do pais. Além disso, o estudo mostrou que apenas com 0s conhecimentos de mecanica da
fratura da época seria possivel reduzir esses custos em 35 bilhdes de ddlares, caso essas
tecnologias fossem aplicadas.

Os principais parametros da mecénica da fratura utilizados no projeto e reparo de
equipamentos sdo o fator de intensidade de tenséo (K), a taxa de alivio de energia (G), a
integral J, o deslocamento de abertura da ponta da trinca (CTOD) e o &ngulo de abertura da
ponta da trinca (CTOA) (ZHU e JOYCE, 2012). Diferentes métodos experimentais foram
desenvolvidos para determinar esses parametros que descrevem a tenacidade a fratura dos

materiais. Esses métodos sdo descritos e padronizados nas normas ASTM E1820



(ASTM, 2023) e ISO 12135 (ISO, 2019), os quais tém sido amplamente utilizados para avaliar
a tenacidade a fratura e sdo os mais precisos (ZHANG et al., 2020).

No entanto, ensaios para determinar a tenacidade a fratura sdo dependentes das
dimensdes do corpo de prova. Essas dimensdes sédo definidas em funcéo das propriedades
mecénicas do material, como o limite de escoamento, ductilidade e a prépria tenacidade a
fratura, objetivando garantir condicdo de estado plano de deformacéo. Para materiais com
baixo limite de escoamento e elevada tenacidade, os corpos de prova podem ter dimensodes
significativas. Desta forma, uma quantidade consideravel de material é requerida, bem como
0 uso de maquinas de ensaio de elevada capacidade, muitas vezes superior a capacidade
das maquinas de ensaio disponiveis no mercado (ANDERSON, 2005; DOWLING, 2012).

Com o objetivo de superar essas dificuldades e limitacdes, diversos estudos tém sido
desenvolvidos para a avaliagdo da tenacidade a fratura utilizando os ensaios de
puncionamento esférico (Small Punch Test - SPT). Este ensaio consiste na deformacéo de
um corpo de prova por meio da acdo de um puncéo esférico, em que a forca exercida pelo
puncdo e seu deslocamento sdo medidos. A partir da curva de resposta (forca X
deslocamento) é possivel avaliar propriedades mecénicas como o limite de escoamento, limite
de resisténcia e propriedades de fluéncia. Além disso, esse ensaio tem como principal
vantagem o pequeno volume de material ensaiado, caracterizando como um ensaio quase
nao destrutivo (ALMEIDA, 2022). O ensaio SPT apresenta grande potencial e diversas
formulacdes e técnicas foram propostas para avaliar a tenacidade a fratura por meio do
SPT (GORDON, 2021).

1.1 Objetivo principal

O presente trabalho tem como objetivo avaliar e validar duas metodologias ja existentes

para obter a tenacidade a fratura do ago inoxidavel AlSI 304 por meio do ensaio SPT utilizando

corpos de prova entalhados.

1.2 Objetivos secundério

Desenvolver um software para processamento de dados e analise de resultados para

as duas metodologias estudadas, com o objetivo de otimizar o tempo de analise de resultados.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentado a reviséo bibliografica. Inicialmente é abordado o que séo
acos inoxidaveis, suas caracteristicas e aplicagdes. Em seguida, é feito um breve resumo dos
principais conceitos de mecénica da fratura discutidos neste trabalho. Além disso, é descrito
o0 desenvolvimento do ensaio de puncionamento esférico, bem como seu principio de
funcionamento. Por fim, é abordado o estado da arte a respeito da avaliacdo da tenacidade a

fratura por meio do ensaio de puncionamento esférico.

2.1 Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis possuem uma ampla gama de aplicacdes, seja em industrias
petroquimicas, automobilisticas e navais ou em industrias alimenticias e farmacéutica devido
a sua elevada resisténcia a oxidagéo e corrosdo. A adi¢cao de cromo (superior a 12 %) confere
aos acos inoxidaveis a capacidade de formar uma camada protetora de éxidos mistos na
superficie do material, conhecida como passivacdo. A resisténcia a corrosdo dos acgos
inoxidaveis esta diretamente relacionada com a formacdo da camada passiva, a sua
impermeabilidade e a baixa taxa de dissolu¢do em meio corrosivo (SILVA e MEI, 1988).

A classificagdo dos acos inoxidaveis é baseada em sua microestrutura a temperatura
ambiente, a qual exerce influéncia significativa sobre suas propriedades. Os principais tipos
de acos inoxidaveis sdo os martensiticos, ferriticos, austeniticos e duplex.

Os acos inoxidaveis austeniticos, compostos por ferro, cromo (16-30 %) e niquel (8-
35 %), apresentam uma microestrutura predominantemente austenitica em temperatura
ambiente, estabilizada pela adicdo de niquel (SILVA e MEI, 1988). A estrutura austenitica
(cubica de face centrada — CFC) confere a esses materiais boa resisténcia a corrosao, alta

tenacidade e boa soldabilidade. Além disso, 0s a¢cos austeniticos mantém suas caracteristicas



tanto em aplicagcbes criogénicas (sem transicdo ductil-fragil) quanto em temperaturas
elevadas, sendo o mais indicado quando é necessario garantir a tenacidade para uma ampla
faixa de temperaturas (MILLS, 1996).

2.2 Mecanica da Fratura

Nessa sec¢édo € apresentado o resumo dos principais conceitos de mecanica da fratura

abordados neste trabalho.

2.2.1 Modos de carregamento

A Figura 2.1 mostra os modos béasicos de carregamento. Uma trinca pode estar
submetida a apenas um ou a uma combinacdo destes trés modos. O Modo | (Fig. 2.1a),
chamado de modo de tracéo (Opening Mode), consiste na abertura da trinca por meio de um
esforco uniaxial de tracdo perpendicular a direcdo da trinca, separando as superficies da
trinca. Por sua vez, o Modo Il (Fig. 2.1b), denominado de modo de cisalhamento (In-Plane
Shear), consiste na abertura da trinca por meio de um esforgo cisalhante normal a direcao da
ponta da trinca, deslizando uma superficie em relacdo a outra na mesma direcao da trinca.
Por fim o Modo Il (Fig. 2.1c), chamado de modo de rasgamento (Out-of-Plane Shear),
também decorre por meio de um esfor¢o cisalhante, mas paralelo a dire¢do da ponta da trinca,
ocasionando o deslizamento das superficies da trinca perpendicular a dire¢cdo da ponta da
trinca (DOWLING, 2012).

Modo1 Y Modo II y Modo III y

(a) (b) (c)

Figura 2.1 — Modos de abertura de trinca. (a) Modo I; (b) Modo II; (¢) Modo I
(DOWLING, 2012)



2.2.2 Taxa de Alivio de Energia (G)

A Taxa de Alivio de Energia (Eq. (2.1)) é a taxa de variacao de energia potencial (dU)
por unidade de &rea da trinca (t - da). Este € o conceito fisico que controla o crescimento da
trinca e seu comportamento. Uma trinca so6 ira se estender de um comprimento a para a + da

se e somente se o valor de G for maior do que o valor da resisténcia a propagacao da trinca

(R).

1dU
G=——— 2.1
tda 1)
Sendo assim, se R > G nao ha crescimento da trinca e, se G > R h& o crescimento da
trinca. Além disso, a taxa de variagcdo de G e de R define se o crescimento da trinca é estavel

ou instavel.

2.2.3 Fator Intensidade de Tenséo

O fator de intensidade de tensédo (K) é um fator que caracteriza a concentracao de
tensbes na ponta de uma trinca de um material linear-elastico e isotropico, sendo possivel
determinar as tensdes em qualquer ponto na frente da trinca. Esse efeito é consequéncia da
descontinuidade causada pela presenca da trinca, que resulta no acumulo das linhas de

tensfes nas extremidades da trinca, como exibido na Fig. 2.2.

RERE

Figura 2.2 — Concentragdo de tensdo devido a uma trinca em uma placa finita
(ANDERSON, 2005).



A magnitude da tensédo na ponta da trinca pode ser determinada pelos valores de K para

cada modo de carregamento (K;, K;; e K;;;), como apresentado na Eq. (2.2).
K=F-0-Jm-a 2.2)

Na Equacéo 2.2, F é um fator de correcdo geométrico, o € a tensdo na ponta da trinca
e a € o comprimento da trinca.

O valor de K possui um valor critico K- no qual ocorre a fratura instavel do material. O
valor de K;. pode ser determinado a partir de ensaios normalizados pela ASTM E399 (ASTM,
2023) como CT (Compact Specimen), SENB (Single-Edge-Notched Bend), etc. No entanto,
ensaios para determinar K;. podem ser caros e complexos, pois dependem de corpos de
prova suficientemente grandes para garantir a condi¢cdo de estado de deformacéo plana e que
0 corpo de prova se comporte de maneira linear elastica. Além disso, ha as limitacbes dos
equipamentos de ensaios que podem ndo serem capazes de suportar grandes forcas ou
grandes deformagfes (ANDERSON, 2005; DOWLING, 2012).

2.2.4 Integral-J e curva J-R

A Integral-J € a Taxa de Alivio de Energia em um material elastico ndo linear, sendo
considerado uma generalizacdo da Taxa de Alivio de Energia G. Contudo, para materiais
elastoplasticos o conceito da Integral-J difere do conceito da Taxa de Alivio de Energia, pois
além da energia para geragado de novas superficies da trinca ha a dissipacdo de energia por
deformagéo plastica. Apesar disso, a Integral-J para materiais elastoplastico atua como uma
medida da intensidade dos campos de tenséo e da deformacéo elastoplastica ao redor da
ponta da trinca.

O método da Integral-J supera as limitagcdes de materiais linear-elastico, bem como a
necessidade de corpos de prova de grandes dimensdes quando comparados aos ensaios
para determinar o valor de K. Porém, o ensaio de tenacidade a fratura para determinar a
Integral-J de materiais elastoplasticos possui grande complexidade devido a combinacéao do
crescimento da trinca e a deformacdo plastica ocorrerem simultaneamente.

A curva J-R, ou curva de resisténcia a propagacao da trinca, é utilizada para determinar
o valor de J no qual h& o inicio de crescimento estavel da trinca. Esse valor é determinado de
forma arbitraria, analogo ao offset de 0,2 % de deformacdo para determinar o limite de
escoamento, o valor de J;- € determinado a partir de um offset de 0,2 mm de crescimento de
trinca, este valor é inicialmente denominado de Jq € caso o0 ensaio seja considerado valido é

dito que Jg é igual a J;¢, que é a propriedade de tenacidade a fratura do material. A Figura 2.3



apresenta um exemplo ilustrativo da curva J-R no qual é possivel observar o arredondamento
da ponta da trinca, bem como o inicio de crescimento estavel da trinca, o qual é utilizado para
determinar a tenacidade a fratura do material.

A curva J-R fornece informagfes mais abrangentes do que apenas o valor de Jic. A
inclinagdo da curva apés o inicio de crescimento da trinca fornece informagfes relativas a
estabilidade do crescimento da trinca. Quanto mais horizontal for a curva, maior a
probabilidade de propagacao instavel da trinca, enquanto uma inclinacdo mais ingreme indica
maior estabilidade no crescimento da trinca (ANDERSON, 2005).

Inicio de crescimento
estavel

Arredondamento
da trinca

Crescimento da trinca

Figura 2.3 — Curva J-R tipica para materiais ducteis (ANDERSON, 2005).

2.3 Ensaio de Puncionamento Esférico (Small Punch Test)

O ensaio de puncionamento esférico (Small Punch Test - SPT) foi inicialmente
desenvolvido na década de 1980 por Manahan et al. (1981) devido a necessidade de avaliar
as propriedades mecéanicas de materiais que sado submetidos a degradacéo ao longo do tempo
por efeito da radiacdo de néutrons em industrias termonucleares. Para isso, foi desenvolvida

uma tecnologia capaz de estimar as propriedades mecanicas utilizando corpos de provas



miniaturizados (discos de 3,0 mm de didmetro e espessura de 0,250 mm) em funcdo das
guestdes de seguranca e das limitagbes quanto as dimensdes dos corpos de prova de
materiais irradiados (ALMEIDA, 2017).

A técnica desenvolvida mostrou-se particularmente Util para analisar componentes de
equipamentos em operacdo que sao sujeitos a diversos fenbmenos de degradacgéo ao longo
do tempo, reduzindo sua vida util, como grandes variacdes de temperatura, ambientes
corrosivos e elevados estados de tensao. Desta maneira, expandindo sua area de aplicacéo
para as mais diversas industrias como as de 6leo e gés, aeronautica, naval e de usinas de
vapor (ALMEIDA, 2022; TORRES e GORDON, 2021).

Além disso, o0s corpos de provas miniaturizados permitem analisar as propriedades
mecéanicas do material ao longo de sua se¢éo, bem como possibilitam a avaliacdo de regides
gue seria impossivel usinar corpos de prova convencionais como soldas ou revestimentos
(BRITO, 2022; GARCIA et al., 2014).

2.3.1 Principio de funcionamento

Em 2020, foi publicada a norma ASTM E3205-20 (ASTM, 2020) que sintetiza as
principais diretrizes para realizacdo e padronizacdo dos ensaios SPT propostas pela CWA
15627 (CEN, 2007). A norma enfatiza os métodos aceitos para determinar os parametros de
forca de escoamento e energia do ensaio SPT, bem como as propriedades de limite de
escoamento, limite de resisténcia e temperatura de transicéo dictil-fragil. Entretanto, a norma
ndo aborda os procedimentos para obtengéo da tenacidade a fratura, dada a ampla variedade
de metodologias existentes, e a discussdo sobre a pertinéncia desses métodos ainda é um
topico em debate (GARCIA et al., 2014).

A Figura 2.4 ilustra um esquema de dispositivo do ensaio SPT. O principio de
funcionamento do ensaio consiste no puncionamento de uma haste metalica (1) em contato
com uma esfera de metal duro (2) que deforma o corpo de prova (5) até a sua ruptura. O corpo
de prova (CP) é centralizado e rigidamente fixado entre as matrizes superior (2) e inferior (3)
(ALMEIDA, 2022; BRITO, 2022).



Figura 2.4 — Esquema simplificado do dispositivo do ensaio SPT (ALMEIDA et al., 2021).
Assim, € obtida uma curva de forca por deslocamento do puncéo ou de forca por
deflexdo do CP, como exibido na Fig. 2.5, que permite determinar diversas propriedades
mecanicas. Esta curva pode ser dividida em quatro estagios de deformacéo: (I) deformacédo
elastica, (Il) inicio de deformacéo plastica, (Ill) regime de estiramento de membrana e (IV)
propagacao da trinca principal e ruptura do CP (ALMEIDA, 2022; GARCIA et al., 2014).

1600
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0 0.5 1 15 2
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Figura 2.5 — Curva Forca x Deslocamento do Small Punch Test (GARCIA et al., 2014).
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Rodriguez et al. (2009) salientaram que, devido a complexidade do estado de tensao
durante o ensaio SPT, os trabalhos desenvolvidos focaram-se em obter rela¢cdes empiricas
entre as propriedades dos materiais e 0s estagios caracteristicos da Figura 2.5. Sendo que
0s principais pontos para determinar as propriedades mecéanicas séo a forca de escoamento
(Py), a forca maxima (Py,) e o deslocamento no ponto de forca maxima (d,,).

As principais relagdes empiricas para determinar as propriedades dos materiais
utilizando o SPT estdo resumidas a seguir (ALMEIDA et al., 2022). O limite de escoamento é
determinado a partir de uma relacao linear com a forca de escoamento normalizada pela
espessura do CP (t) ao quadrado, conforme a Eqg. (2.3), em que a; é uma constante

dependente do material.

Py
7z (2.3)

Oys = a1 °
O limite de resisténcia é determinado pela relacdo com a forca maxima de ensaio,
espessura do CP (t) e o deslocamento no ponto de forca maxima (d,,), conforme a Eq. (2.4),

na qual 3, € uma constante dependente do material.

P, (2.4)
t-dm

Oyt = PB1-

2.4 Tenacidade a fratura obtida por meio do SPT

Nos ultimos anos, surgiram diversas metodologias para estimar as propriedades de
fratura dos materiais a partir de ensaios SPT. Isso reflete o interesse crescente em aproveitar
essa técnica para obter informacdes sobre caracteristicas mecénicas dos materiais de
maneira quase ndo destrutiva e eficiente.

Considerando que a correlagcdo entre a deformacao biaxial equivalente da fratura, ou
seja, 0 quanto o material deformou durante o ensaio, e a tenacidade a fratura (J;.) € linear
para deformacgBes superiores a 0,2 %, Mao et al. (1991) propuseram que a tenacidade de

materiais ddcteis pode ser obtida por meio da Eq. (2.5).

Jic =280 + g4p — 50 (2.5)
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Na Equacdo (2.5), Jic [kJ/m?] € a tenacidade a fratura ductil e ¢ € a deformagéo do

corpo de prova no momento da fratura, estimada pela Eq. (2.6).

3

-

d*\2
— 2.6
qu = 0,15 ' (E) ( )

Na Equacgédo (2.6), 6* [mm] é a deflexdo do corpo de prova na fratura e t, [mm] é a
espessura inicial do corpo de prova.

No caso de materiais frageis, a tensédo limite de resisténcia é a propriedade que domina
a falha dos materiais. Mao et al. (1991) estimaram a tenséo limite de resisténcia (o,;) pela
Eqg. (2.7), na qual B, [kN] é a forca maxima, e, a partir dela, a tenacidade a fratura fragil (K;.)

pode ser calculada, como mostrado na Eg. (2.8).

O = 13045~ 320 2.7)
Kie = 0,07 - (0¢)*/3 (2.8)

Contudo, as Equagbes (2.5) e (2.8) utilizadas para calcular a tenacidade a fratura via
SPT apresentam restricbes notaveis. Ndo é esperado que essas equacles sejam
independentes das propriedades dos materiais, dependendo principalmente dos limites de
resisténcia e de escoamento. Além disso, as constantes utilizadas foram determinadas
supondo que a trinca se inicia no ponto de forca maxima do grafico de forca-deslocamento.
No entanto, com frequéncia, a formacado da trinca ocorre antes de atingir o ponto de forca
maxima, inclusive em materiais de natureza fragil (FOULDS et al., 1995).

Diante das limitacdes do procedimento proposto por Mao et al. (1991), Foulds et al.
(1995) introduziram uma abordagem que se baseia no conceito de continuo da tenacidade, e
utilizou o SPT para calcular a densidade de energia de deformacao necessaria para iniciar
uma trinca em um material sélido sem trincas. Para isso, foi utilizada uma camera endoscopica
para monitorar a superficie do CP e detectar o momento de inicio da propagacéo da trinca.
Em seguida, a densidade de energia de deformacgéo absorvida € utilizada como critério de
falha em uma simulacdo numérica de um CP de ensaio de tenacidade convencional CT
(Compact Tension). Assim, estima-se a tenacidade a fratura do material por meio da forca
capaz de atingir o critério de falha na ponta do entalhe de um CP de geometria convencional.
Esta metodologia foi utilizada para ensaiar uma ampla variedade de materiais e erros de

+25 % foram observados.
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Ao longo dos anos, varios pesquisadores tém explorado e proposto abordagens para
avaliar a tenacidade dos materiais por meio de modificacbes nos corpos de prova SPT,
principalmente com a introducéo de entalhes. A Figura 2.6 mostra alguns exemplos de corpos

de prova ja utilizados para calcular a tenacidade a fratura por meio do SPT.

(a) (b) (c)

L 2a
0_1_
.!.
! ——
& — ——————
(d) (e) ®
cC— T T1T———— ) [ v o 1 [%&* =

a

Figura 2.6 — Corpos de prova SPT, (a) convencional circular, (b) convencional quadrado, (c)
entalhe central, (d) entalhe lateral, (e) entalhe circunferencial e (f) trinca lateral (TORRES E
GORDON, 2021).

Tanaka et al. (2009) avaliaram a tenacidade a fratura de ago fundido CrMoV em altas
temperaturas utilizando corpos de prova com entalhe central. O corpo de prova foi submetido
a fadiga para que pré-trincas fossem formadas nas pontas do entalhe (Fig. 2.7a). Para
detectar o momento de inicio de crescimento da trinca, foi imposta uma corrente no CP e a
diferenca de potencial nos terminais soldados nas pontas do entalhe foram medidas (Fig.
2.7b). Em seguida, a tenacidade do material foi estimada seguindo a metodologia proposta
por Foulds et al. (1995).
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Pré-trinca| por fadiga

10 .
(a) (b)

Figura 2.7 — (a) Corpo de prova entalhado e submetido a fadiga; (b) Sistema de medicao de
diferenca de potencial e corrente para detec¢do do inicio de crescimento da trinca (FOULDS
et al., 1995).

Lacalle, Alvarez e Gutiérrez-Solana (2008) desenvolveram uma metodologia para
determinar a tenacidade a fratura baseada em ensaios de fratura convencionais (ASTM
E1820, 2023). Para isso, foram utilizados corpos de prova modificados, com a usinagem de
um entalhe lateral via eletroeroséo a fio com diferentes comprimentos. Assim, é utilizado um
comprimento de entalhe (a,) como referéncia e outros corpos de prova com comprimentos de
entalhe (a; # a,) para calcular a area abaixo do gréfico de referéncia até o ponto de
prolongamento da forca maxima do grafico de a;, como ilustrado na Fig. 2.8.

Deste modo, ao variar os comprimentos de entalhe a;, € obtido um conjunto de valores
de energia associados a diferentes crescimentos de trinca, de modo que os valores de

tenacidade correspondentes podem ser calculados pela Eqg. (2.9).

C.
1= 2.9)

<

S

Na Equacéo (2.9), C € um coeficiente ajustado experimentalmente, Eg. (2.10), U é a
area abaixo da curva SPT de referéncia até o prolongamento horizontal da forca maxima da
curva analisada, B é a espessura do corpo de prova e b é o ligamento remanescente do corpo

de prova (comprimento do CP menos o comprimento do entalhe).
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_ 58-(a—d)
=012 4+ —— (2.10)
Oy

Na Equacéo (2.9), oy é a média entre a tensdo de escoamento e o limite de resisténcia

a tracdo do material, “a” € o comprimento do entalhe e “d” € o comprimento da regiao de
influéncia do aperto das matrizes.

Dessa maneira, € possivel construir o grafico de JxAa utilizando o conjunto de valores
correspondentes de J e variagdes do comprimento do entalhe e, por conseguinte, estimar o

valor da tenacidade a fratura do material.

0.0 T T T T 1

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
A (mm)

Figura 2.8 — Curvas associadas ao crescimento da trinca de ao até a; (LACALLE, ALVAREZ E
GUTIERREZ-SOLANA, 2008).

Almeida et al. (2023) realizaram ensaios nos a¢os de elevada resisténcia (AISI 4130M,
AlSI 4137M e AISI 4340) e o grafico de JxAa foi construido utilizando a técnica de multiplos
corpos de prova entalhados proposta por Lacalle et al. (2008). Os resultados foram
comparados com aqueles decorrentes de ensaios convencionais e os erros foram inferiores a
13 % para os acos AISI 4130M e AISI 4340. Contudo, o aco AISI 4137M apresentou
crescimento de trinca instavel e ndo foi possivel determinar a tenacidade deste material com
boa exatidao.

Cuesta e Alegre (2011) apresentaram uma metodologia para estimar a tenacidade a

fratura do aco inox martensitico endurecido 15,5 PH, utilizando o ensaio SPT com corpos de
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provas com pré-trincas longitudinais ndo passantes fabricados via laser e o Diagrama de
Avaliacdo de Falha (Failure Assessment Diagram - FAD).

Alegre, Cuesta e Barbachano (2014) e Alegre et al. (2016) compararam trés diferentes
metodologias para o calculo da tenacidade a fratura em corpos de prova com entalhe lateral,
0 método CTOD, o método da Taxa de Alivio de Energia (Energy Release Rate) e o método
de elementos finitos. O método CTOD (Crack Tip Opening Displacement) consiste em ensaios
interrompidos onde é necessario medir a abertura do entalhe em Microscopio Optico ou
Microscopio Eletrénico de Varredura para estimar a tenacidade do material utilizando a
Eq. (2.11).

K,
CTOD = = (2.11)
m-ao, "

Na Equacao (2.11), K; € o fator de intensidade de tenséo do modo I, m é uma constante
adimensional de valor m = 1 para estado plano de tensdo ou m = 2 para estado plano de
deformacao, E € o moédulo de elasticidade, o, € a tenséo de escoamento e G € a taxa de alivio
de energia.

O método da Taxa de Alivio de Energia consiste no ensaio de multiplos corpos de
prova com diferentes comprimentos de entalhe. Para uma trinca de comprimento a; crescer
até a, = a; + da, é necessaria uma variagdo de energia dU (Fig. 2.9) e a taxa de alivio de

energia pode ser calculada pela Eqg. (2.12).

LU, - Uy
G=—= (2.12)
t\a, —a;

Na Equagéo (2.12), U; e U, séo a energia sob o grafico for¢a-deslocamento de dois

corpos de prova diferentes de entalhes a; e a; e t € a espessura do CP.
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Inicio de propagacdo
datrincado CP1

Inicio de propagacdo
da trinca do CP2

Forga (N)

Deslocamento (mm)

Figura 2.9 — Diferenca de energia de corpos de prova com entalhes diferentes (ALEGRE et

al., 2016).

Por fim, o método de elementos finitos consiste em simular a integral J a partir do ensaio
SPT, construindo um grafico Integral J x Deslocamento. Considerando que a trinca se inicia

no ponto de forca méaxima, € obtido um valor critico da Integral J no qual h4 a formacao da

trinca (Fig. 2.10).

S

-4
4
~+

-+

800 +—

600

400 +

Integral J (kdJ/m?)

200 +

0 t f t f t s
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Deslocamento (mm)

Figura 2.10 — Célculo da Integral J via simulacdo numeérico de corpos de prova entalhados

(ALEGRE et al., 2016).
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Turba et al. (2011) e Hurst, Li e Turba (2019) utilizaram corpos de prova com entalhe
circular com o objetivo de criar uma distribui¢cdo de tensédo simétrica em estado préximo ao de
deformacéo plana. Assim, segundo os autores, seria possivel a estimativa da tenacidade a
fratura Kic de materiais frageis por meio do SPT.

Martinez-Pafieda et al. (2016) investigaram a capacidade da simulacao via elementos
finitos com modelo de dano ductil (Gurson-Tvergaard-Needleman Model) do ensaio SPT em
obter de forma confiavel as propriedades de tenacidade a fratura dos materiais. Para isso
foram estudadas diferentes geometrias de corpos de prova com pré-trinca (Longitudinal,
Longitudinal + Transversal e Circular).

Além disso, diversos autores (LI et al, 2019; SHIKALGAR, DUTTA e
CHATTOPADHYAY, 2020; ALVAREZ et al., 2020; LAl e JIANG, 2023) aplicaram o método
dos elementos finitos para simular a falha macroscoépica de corpos de prova SPT incorporando
modelos de ruptura microscopico (Modelo de dano de Gurson-Tvergaard-Needleman). Esta
abordagem ficou conhecida como Local approach e o procedimento para calcular a
tenacidade a fratura envolve realizar o ensaio SPT, simular numericamente o ensaio SPT e
determinar os parametros do modelo de Gurson especificos para o material. Em seguida,
simular um corpo de prova de tenacidade convencional CT aplicando os parametros de
Gurson obtidos para a construgéo do grafico JxAa.

O SPT mostrou-se capaz de estimar as propriedades de tenacidade a fratura dos
materiais, sendo que os corpos de prova entalhados mostraram ser promissores devido a
maior similaridade com ensaios convencionais e pela praticidade dos ensaios. Entretanto,
apesar das diversas metodologias propostas ao longo dos anos, nenhum método possui
comprovacdes sélidas, com correlacdo direta com ensaios de tenacidade convencionais
(TORRES E GORDON, 2021).
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia do trabalho, a qual foi dividida em cinco
etapas, quais sejam: Caracterizacdo do material, incluindo analise de composi¢cao quimica,
analise metalogréafica e ensaios de tragdo; Metodologia de fabricacéo e controle dimensional
dos corpos de prova; Metodologia de execucdo dos ensaios experimentais. Metodologia de
analise dos resultados para determinar a tenacidade a fratura do material e Desenvolvimento

do software para tratamento e analise de dados.

3.1 Caracterizacdo dos materiais dos corpos de prova

3.1.1 Andlise de composicdo quimica

A analise de composic¢ao quimica foi realizada utilizando um espectrometro de emisséo
Otica por descarga luminescente da marca LECO, modelo GDS500A, com resolugéo de
0,001 % em peso. Os resultados obtidos na medic&o e os requisitos especificados na norma
ASTM A240 (ASTM, 2023) estdo descritos na Tab. 3.1. Dos resultados obtidos é possivel

observar que a composi¢cdo de Cromo (Cr) estd abaixo do minimo especificado pela norma.

Tabela 3.1 — Resultados da andlise de composi¢cdo quimica (% em peso) do aco AISI 304

comparados aos requisitos especificados pela norma ASTM A240 (ASTM, 2023).

Elemento C Mn Cr Ni Si P S
AISI 304
0,022 1,106 17,520 8,215 0,342 0,022 0,008
(% peso)
ASTM-A240

0,08 2,0 18,0-20,0  8,0-11,0 0,075 0,045 0,03
(% peso)
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3.1.2 Andlise metalogréfica

Para realizar a analise metalogréfica do ago inoxidavel AlSI 304 foram retirados trés
corpos de prova para representar as trés direcées da chapa: Longitudinal (L), Transversal (T)
e Transversal Menor (S). Os corpos de prova foram embutidos em baquelite, retificados e
lixados progressivamente com lixas abrasivas de SiC de 400, 600 e 1200 mesh, utilizando
uma lixadora Arotec, e polidos utilizando pastas de diamante com granulometrias médias de
9, 6,3 e1umem uma polidora Arotec VV. Em seguida, as amostras foram polidas com silica
coloidal de 0,04 um durante 3 minutos para obter 0 acabamento superficial requerido.

Logo em seguida do polimento, com a superficie do material ativa, foi realizado o ataque
qguimico utilizando &cido oxalico 10 % para revelar a microestrutura. A anélise metalografica
do aco inoxidavel AISI 304 foi realizada em um microscépio Optico da marca Olympus, modelo
BX51M, equipado com camera para aquisi¢cdo de imagens. A partir das imagens foi possivel
identificar a microestrutura predominante de austenita e o bandeamento da estrutura cristalina
devido ao processo de laminacdo da chapa. As imagens da microestrutura estéo ilustradas
na Fig. 3.1.

Figura 3.1 — Microscopia do ago inoxidavel AlSI 304 nas dire¢des Longitudinal (L), Transversal
(T) e Transversal Menor (S).
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3.1.3 Propriedades mecéanicas

Para determinar as propriedades mecanicas foram realizados ensaios de tracdo nas
direcdes Longitudinal (L) e Transversal (T) em uma maquina de tracdo servohidraulica da
fabricante Instron, modelo 8801. Os resultados obtidos para as propriedades de limite de
escoamento, limite de resisténcia, alongamento e médulo de Young sdo exibidos na Tab. 3.1

e o gréfico Tenséo x Deformacado é mostrado na Fig. 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas do ago inoxidavel AlSI 304.

Limite de escoamento Limite de resisténciaa Alongamento

AISI 304
o, (MPa) tracdo o,; (MPa) (%)
Direcao L 2256 +9,4 645,5+6,9 86,1 +£0,2
Direcdo T 244.6 634,0 82,6
700
600
500
g
< 400
o
ey
@ 300
K
200 —L-1
100 —L-2
—T-1
0
0 20 40 60 80 100

Deformacao (%)

Figura 3.2 — Curva Tensao x Deformacado do ensaio de tracdo.
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3.2 Fabricacéo dos corpos de prova

As dimensdes dos CPs foram baseadas no proposto na norma ASTM E3205 (ASTM,
2020), sendo em formato de disco com 8 mm de diametro e 0,500 mm de espessura.
Entretanto, os corpos de prova SPT utilizados sdo CPs modificados, como ilustrado na 3.3,
pela presenca de um entalhe lateral de comprimentos (a) de 3,0 mm, 3,3 mm, 3,5 mm, 3,8 mm,
4,2 mm e 4,5 mm. Para a fabricacado, utilizando uma maquina de eletroerosao a fio, foram
usinadas 12 barras cilindricas com 8 mm de didmetro, sendo 6 barras na direcdo T e 6 barras
na direcdo L. Para cada conjunto de barras definidos pela direcdo, foram usinados os
diferentes comprimentos de entalhe lateral na direg&o radial com largura de 0,2 mm (diametro
do fio da eletroerosdo). Os corpos de prova denominados LT foram usinados a partir das
barras L com entalhe na direcdo T, jA os CPs denominados TL foram usinados a partir das
barras T e possuem o entalhe na direcdo L. Em seguida, as barras foram cortadas em discos
de aproximadamente 0,650 mm de espessura via eletroeroséo a fio. Por fim, os discos foram
lixados progressivamente com lixas abrasivas de SiC de 400, 600 e 1200 mesh para obteng&o
de corpos de prova com a espessura indicada pela norma (0,500 + 0,005 mm).

A espessura dos corpos de prova foi medida utilizando um micrémetro digital para
medicbes externas, com resolucdo de 0,001 mm. O comprimento do entalhe foi medido
utilizando um projetor de perfil da marca Mitutoyo, série PJ-A3000. A medicao foi realizada
utilizando o cabecote do eixo Y, com resolucdo de 0,001 mm, como mostrado na Fig. 3.4.
Durante a medicéo foi utilizada uma lente de aumento de 10X. Ambos os mensurandos foram

medidos cinco vezes a temperatura ambiente de 20 + 1 °C.

0.5

0.2

II

a

Figura 3.3 — Geometria do corpo de prova entalhado (ALMEIDA et al., 2023).
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Figura 3.4 — Projetor de Perfil para medi¢cao do comprimento do entalhe.

A temperatura ambiente foi monitorada com um termo-higrémetro digital com resolugéo
de 0,1 °C e faixa nominal de -20 a 60 °C. Os certificados de calibracdo do micrémetro, do
projetor de perfil e do termo-higrébmetro se encontram nos anexos A, B e C, respectivamente.

Os resultados da verificagdo dimensional dos corpos de prova Small Punch sdo
apresentados no APENDICE A.

3.3 Ensaio de puncionamento esférico

Os ensaios SPT foram conduzidos em um equipamento de puncionamento esférico
instrumentado, como exibido na Fig. 3.5. Neste equipamento, uma esfera de metal duro (WC-
Co) com um diametro de 2,5 mm é deslocada por uma haste metalica conectada a uma célula
de carga da marca HBM, modelo U2B, com faixa nominal de 5,0 kN, que mede a for¢a aplicada
durante o ensaio. O deslocamento é medido utilizando dois LVDTSs (Linear Variable Differential
Transformer) da marca HBM, série WI, com faixa nominal de 5 mm. Os dados obtidos sdo

armazenados por meio de um programa de controle desenvolvido em LabVIEW.
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O equipamento possui uma matriz superior e uma matriz inferior, ambas de aco 4340
revenido a 280 °C, uma base de suporte e outros componentes de fixacdo e acoplamento,
mostrados na Fig. 3.6.

Para o ensaio SPT com corpos de prova entalhados € crucial a centralizacdo do CP em
relacdo a matriz inferior e o atuador. Para isso, foi utilizado o dispositivo de posicionamento
mostrado na Fig. 3.7a que garante que a esfera ira puncionar o CP na linha do entalhe. Além
disso, este dispositivo garante repetibilidade ao assegurar que o atuador na mesma distancia
da raiz do entalhe. A montagem do corpo de prova no dispositivo de posicionamento é
mostrada na Fig. 3.7b.

A montagem do conjunto consiste em acoplar a matriz inferior na base de suporte,
encaixar o dispositivo de posicionamento, acomodar o CP no furo do dispositivo de
posicionamento, acoplar a matriz superior, fixar o conjunto com a porca de fixacdo e, inserir a
esfera. Por fim, o conjunto é colocado na base do equipamento de puncionamento esférico
instrumentado e a haste metélica (atuador) é encaixada no furo da matriz superior.

O ensaio SPT inicia-se com o avanco rapido do atuador em rela¢do ao CP, até que os
LVDTs toquem a superficie de referéncia. Em seguida, a velocidade de avanco é reduzida
para 0,02 mm/s e mantida até o fim do ensaio. O programa de controle inicia o
armazenamento dos dados de forca e deslocamento quando a célula de carga mede uma
forca de 30 N. O ensaio termina quando a forca medida cai um valor determinado pelo
operador, a depender do comprimento do entalhe do CP ensaiado, em relacdo a forca
méxima. Os dados obtidos s&o utilizados para plotar a curva de resposta de forca X

deslocamento.
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Figura 3.5 — Equipamento de Puncionamento Esférico Instrumentado.

Base de
suporte

Figura 3.6 — Componentes do dispositivo para ensaio SPT.
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(@) (b)

Figura 3.7 — (a) Dispositivo de posicionamento do CP; (b) CP posicionado.

3.4 Avaliacao da tenacidade a fratura

No presente trabalho foi aplicada a metodologia proposta por Lacalle, Alvarez e
Gutiérrez-Solana (2008) e o método da Taxa de Alivio de Energia proposto por Alegre, Cuesta
e Barbachano (2014) para avaliar a tenacidade a fratura do ago inoxidavel AlISI 304. Estas
metodologias foram adotadas devido aos bons resultados obtidos para outros acos. Além
disso, o corpo de prova entalhado possibilita que ambas as metodologias sejam analisadas

utilizando 0 mesmo conjunto de ensaios.

3.4.1 Método Lacalle

Em suma, o Método Lacalle propde que a energia necessaria para uma trinca de
comprimento a; propagar para uma trinca de comprimento a, € a area abaixo da curva a, até
0 ponto de intersecao com o prolongamento da forca maxima da curva a,, como mostra a
Fig. 3.8. A tenacidade a fratura do material pode ser determinada a partir da construgcédo da
curva J-R utilizando as Equacdes (2.9) e (2.10).

Para o equipamento de puncionamento esférico utilizado e as dimensdes do corpo de
prova ensaiado, tem-se que o ligamento remanescente b da Equagédo (2.9) € o didmetro do
CP (8 mm) menos o comprimento do entalhe (a), e a regido de influéncia do aperto das
matrizes d da Equacédo (2.10) é de 2 mm. Portanto, as equac¢des utilizadas para determinar a

tenacidade a fratura sdo as Eq. (3.1) e (3.2)
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J= _cu (3.1)
B-(8—a)
C=012+ 8-@-2) (3.2)

Oy

A tensdo de escoamento (ay) definida como a média entre os limites de escoamento e
de resisténcia a tracao para a diregao longitudinal € de 435,6 MPa e para a dire¢éo transversal
€ de 439,3 MPa. O valor de Aa é obtido a partir da diferenca dos comprimentos de entalhe
Aa = a, — a,. Realizando multiplos ensaios com diferentes comprimentos de entalhes, obtém-
se diferentes pares de valores de J e de Aa e, entdo, é construido a curva J-R do material
ASTM E1820 (ASTM, 2023) e calcula-se o valor de Jqg (valor de J para o offset de 0,2 mm de
crescimento de trinca) para avaliar a tenacidade a fratura do material. O fluxograma da Fig.

3.9 descreve o procedimento para determinar a tenacidade a fratura utilizando o Método
Lacalle.

2500
—CP 1 (aq)

—CP 2 (a,)

2000 \

500

0 500 1000 1500 2000 2500
Deslocamento (um)

Figura 3.8 — Area abaixo da curva que representa a energia necessaria para a trinca crescer
de a, para a, (ALMEIDA et al., 2023).
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Figura 3.9 — Fluxograma do Método Lacalle.

3.4.2 Método da Taxa de Alivio de Energia

O Método da Taxa de Alivio de Energia (G) consiste em determinar a energia necessaria
para uma trinca de comprimento a, crescer até a, a partir da diferenga de energia armazenada
(area abaixo da curva) de cada CP entalhado, como mostrado na Fig. 2.9.

Neste método, a Taxa de Alivio de Energia é calculada via Eq. (3.3). Considerando que
a Integral-J é uma generalizacao da Taxa de Alivio de Energia, pode-se considerar que G =J
e que o valor de J em que héa o inicio de propagacao de trinca estavel (J;c) ocorre no ponto de

forca maxima.

U, - U,
= (2 3.3)
t ap, — aq

O valor de G pode ser obtido utilizando apenas dois CP com diferentes comprimentos
de entalhe, ndo sendo necessario o ensaio de diversos CP. Porém ainda ndo ha um consenso
de qual par de comprimento de entalhe fornece o melhor resultado e ha uma grande dispersao
a depender do par de comprimento de entalhe utilizado. Além disso, este método s6 obteve

bons resultados quando comparado aos resultados obtidos via ensaios convencionais de
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tenacidade em estado plano de tensdes, o qual ndo define a propriedade de tenacidade a
fratura (J;c) para todas as condi¢cdes, mas apenas para condi¢gbes de similitude de espessura.
A Figura 3.10 exibe o fluxograma para avaliar a tenacidade a fratura utilizando o método

da Taxa de Alivio de Energia.

Calculo da
. variacédo da Jlc obtido para
UL O diferenca das Construgao do grafico o valor de
ST parE | »| &reas abaixo da |+ G =J (kJ/m?) X I~ deslocamento »
um par de curva com o Deslocamento (mm) no qual a forca
entalhe deslocamento do € maxima
puncéo

Figura 3.10 — Fluxograma do Método da Taxa de Alivio de Energia.

3.5 Software para processamento de dados e analise de resultados

Brito (2022) desenvolveu um software em cddigo aberto utilizando a linguagem de
programacédo Python para obter os resultados de forga maxima, deslocamento maximo, limites
de escoamento e de resisténcia a partir de ensaios SPT. Nesse trabalho foram implementados
ao software os métodos Lacalle e da Taxa de Alivio de Energia utilizados para determinar da
tenacidade a fratura. Para tanto, seguiu-se os procedimentos descritos nos fluxogramas das
Fig. 3.9 e 3.10.

O software foi desenvolvido com o objetivo de facilitar o processo de analise de dados
pois as metodologias utilizadas necessitam de varios calculos de éareas de valores
discretizados e da realizacdo de interpolacfes lineares. Além disso, o software permite a
visualizacdo e o armazenamento dos resultados de forma simples e rapida. As Figuras 3.11

e 3.12 exibem a Graphical User Interface (GUI) do software desenvolvido.
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Figura 3.11 — Interface do software de analise de dados para o método Lacalle.
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Figura 3.12 - Visualizacdo do prolongamento das curvas analisadas no software
desenvolvido.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios SPT, as andlises
dos resultados por meio dos métodos Lacalle e da Taxa de Alivio de Energia, bem como as

discussdes decorrentes.

4.1 Resultados dos ensaios SPT

As curvas de resposta dos ensaios SPT para as dire¢des longitudinal e transversal s&o
apresentados nas Fig. 4.1 e 4.2, respectivamente. Vale mencionar que os resultados para a
direcdo transversal apresentam apenas duas curvas de resposta para cada comprimento de
entalhe devido ao fato que a haste metdlica (Fig. 2.4) utilizada inicialmente possui
comprimento de 2 mm, o que limita a deformacéo do corpo de prova em no maximo 2 mm. O
aco AISI 304 apresenta grandes deformacgdes até a ruptura, sendo assim, foi necessario
utilizar outra haste metalica com comprimento de 3 mm para que este material fosse ensaiado.
Como a haste nunca havia sido utilizada foi necesséario ensaiar alguns corpos de prova até
gque houvesse uma deformacdo inicial na ponta da haste para que os resultados

estabilizassem e a dispersao fosse a esperada para os resultados do ensaio.
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Figura 4.1 - Curvas de resposta SPT na direcdo longitudinal para os entalhes: (a) 3,0 mm,;
(b) 3,3 mm; (c) 3,5 mm; (d) 3,8 mm; (e) 4,2 mm e (f) 4,5 mm.
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Figura 4.2 - Curva de resposta SPT na direcdo Transversal para os entalhes: (a) 3,0 mm;
(b) 3,3 mm; (c) 3,5 mm; (d) 3,8 mm; (e) 4,2 mm e (f) 4,5 mm.
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4.2 Resultados Método Lacalle

O método Lacalle permite que mais de uma andlise seja feita utilizando o mesmo CP de
referéncia (entalhe de 3,0 mm). Assim, para um CP de referéncia e tréplicas dos ensaios dos
demais comprimentos de entalhe é possivel realizar o procedimento do método trés vezes,
obtendo 5 pontos da curva J-R para cada analise. Para melhor leitura do texto do trabalho,
serd apresentado no corpo do texto apenas uma das analises e o resultado do método para
determinar a tenacidade a fratura do material, as demais figuras das analises serdo

apresentadas em apéndices.

4.2.1 Dire¢éo Longitudinal

A Figura 4.3 mostra o conjunto de curvas de resposta do ensaio SPT do AISI 304 na
direcdo longitudinal para diferentes comprimentos de entalhe dos corpos de prova de
numeracédo 1 (CP1). Estas séo processadas utilizando o método Lacalle para obter as curvas

da Fig. 4.4 para o calculo da energia associada ao crescimento da trinca.
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Figura 4.3 — Curvas SPT originais para diferentes comprimentos de entalhe da direcéo

longitudinal.
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Figura 4.4 — Curvas SPT processadas pelo método Lacalle da direcao longitudinal.

Este tratamento das curvas também foi realizado mantendo como referéncia o CP1
(3,0 mm) mas utilizando os CP2 e CP3 (dos demais entalhes), bem como utilizando os CP1 e
CP2 (3,0 mm) como referéncia e os CPs 1, 2 e 3 dos demais entalhes. Os graficos destas
curvas sdo apresentados no APENDICE B. E importante mencionar que durante o ensaio do
CP2 de 3,0 mm o critério de parada do ensaio por reducao de for¢ca ndo atingiu um patamar
suficiente para que fosse possivel utilizar os CP com entalhe de 4,5 mm em suas andlises,
pois estes apresentaram forca maxima inferior ao minimo da curva do CP2 de 3,0 mm.

Em seguida, foram realizados os céalculos das Eq. (3.1) e (3.2) para obter os pares J e
Aa expostos nas Tab. 4.1, 4.2 e 4.3 relativos a cada corpo de prova de referéncia. Nestas
tabelas sdo apresentados também a média e o desvio padréo (s) para nivel de confianca de
68,27 %.

Para cada tabela de resultado, foi construida a curva J-R do material utilizando o
procedimento da norma ASTM E1820 (ASTM, 2023). A Figura 4.5 exibe a curva J-R
construida a partir do CP1 de entalhe de 3,0 mm como referéncia. As demais curvas J-R
individuais para cada CP de referéncia s&o exibidas no APENDICE C. A Figura 4.6 apresenta
as trés curvas J-R construidas usando os trés CPs de referéncia para o ago AlSI 304 na

direcéo longitudinal.
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Tabela 4.1 — Pares J-Aa utilizando o CP1 como referéncia da direcéo longitudinal.

CP1 3,3 mm 3,5mm 3,8 mm 42 mm 45 mm

J Aa J Aa J Aa J Aa J Aa
(kJ/m2) (mm) (kJ/m2) (mm) (kJ/m?3) (mm) (kJ/m23) (mm) (kJ/m?) (mm)
310,9 0,277 364,3 0,471 4876 0,793 636,1 1,190 8025 1,514
3132 0,267 367,1 0,486 4756 0,789 636,6 1,193 806,5 1,511
307,8 0,280 366,8 0,480 472,7 0,794 6392 1,185 8024 1,512
Média 310,6 0,275 366,1 0,479 4786 0,792 637,3 1,189 803,8 1,512
S 2,7 0,007 1,6 0,008 7,9 0,003 1,6 0,004 2,3 0,002

Tabela 4.2 - Pares J-Aa utilizando o CP2 como referéncia da dire¢do longitudinal.

CP2 3,3 mm 3,5mm 3,8 mm 42 mm 45 mm

J Aa J Aa J Aa J Aa J Aa
(kJ/m2) (mm) (kJ/m2) (mm) (kJ/m?) (mm) (kJ/m2) (mm) (kJ/m3) (mm)
322,1 0,290 376,2 0,484 5019 0,806 654,2 1,203 - -
3236 0,280 379,3 0,499 4920 0,802 653,8 1,206 - -
320,7 0,293 3788 0,493 4904 0,807 658,1 1,198 - -
Média 322,1 0,288 378,1 0,492 4948 0,805 6553 1,202 - -
S 1,4 0,007 1,7 0,008 6,2 0,003 2,3 0,004 - -

Tabela 4.3 - Pares J-Aa utilizando o CP3 como referéncia da direcdo longitudinal.

CP3 3,3 mm 3,5mm 3,8 mm 4.2 mm 45 mm

J Aa J Aa J Aa J Aa J Aa
(kd/m?) (mm) (kI/m?) (mm) (kIJ/m?) (mm) (kIJ/m?) (mm) (kIJ/m?) (mm)
2984 0,282 3538 0476 477,7 0,798 626,3 1,195 789,2 1,519
302,0 0,272 3568 0,491 467,12 0,794 626,8 1,198 7924 1,516
296,0 0,285 356,3 0,485 464,7 0,799 6293 1,190 789,3 1,517
Média 298,8 0,280 355,7 0,484 469,8 0,797 6275 1,194 790,3 1,517
S 3,0 0,007 1,6 0,008 7,0 0,003 1,6 0,004 1,8 0,002
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Figura 4.5 — Curva J-R utilizando o CP1 como referéncia da direcdo longitudinal.
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Figura 4.6 — Curvas J-R obtidas via método Lacalle para a direcdo longitudinal do aco

AISI 304.
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Em seguida, foi calculado o valor de Jo para cada curva e os resultados séo
apresentados na Tab. 4.4. Dos resultados obtidos € evidente que a curva J-R para o CP2 teve
inclinacdo inicial menor em comparagcdo com as demais. Esse fen6meno decorreu da
impossibilidade de utilizar os corpos de prova com entalhe de 4,5 mm na analise. Além disso,
era esperado que o resultado de Jg para a J-R que usou o CP2 como referéncia fosse o maior,
pois este apresenta a maior area total abaixo da curva. Entretanto, devido ao problema

previamente mencionado, essa expectativa ndo se concretizou.

Tabela 4.4 — Resultados de Jo para a direcao longitudinal do AISI 304.
Referéncia CP1 CP2 CP3 Média S

Jo (kd/m?) 503,3 492,2 480,1 491,9 11,5

4.2.2 Dire¢éo Transversal

A Figura 4.7 exibe o conjunto de curvas de resposta do ensaio SPT do AlSI 304 na
direcéo transversal para diferentes comprimentos de entalhe dos corpos de prova CP1, as
quais sdo processadas utilizando o método Lacalle e obtém-se as curvas da Fig. 4.8 para o
célculo da energia associada ao crescimento da trinca. Os graficos das demais curvas para a
direcdo transversal sdo expostas no APENDICE D. Pode-se notar que para a direcio
transversal as curvas de respostas dos entalhes de 3,5 mm e 3,8 mm foram mais proximas
do que aqueles obtidos para a direcdo longitudinal, que ficaram em patamares de forca
méaxima e deslocamento méaximo distintos. Enquanto para a dire¢édo transversal a dispersao
média entre estes comprimentos de entalhe foi de 58 N, para a direcdo longitudinal foi de
259 N. Este fato também ocorreu para os comprimentos de entalhe de 4,2 e 4,5 mm, com
dispersédo de 73 N para a dire¢céo transversal e 195 N para a direcdo longitudinal.

Os pares J e Aa para a direcdo transversal sdo expostos nas Tab. 4.5 e 4.6 relativo a
cada corpo de prova de referéncia e suas respectivas curvas J-R séo exibidas nas Fig. 4.9 e

4.10. Adicionalmente, a Figura 4.11 mostra ambas as curvas no mesmo grafico.
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Figura 4.7 - Curvas SPT originais para diferentes comprimentos de entalhe da dire¢éo

transversal.
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Figura 4.8 - Curvas SPT processadas pelo método Lacalle da direcdo transversal.
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Tabela 4.5 - Pares J-Aa utilizando o CP1 como referéncia da direcdo transversal.

CP1 3,3 mm 3,5mm 3,8 mm 42 mm 45 mm

J Aa J Aa J Aa J Aa J Aa
(kJ/m2) (mm) (kJ/m2) (mm) (kJ/m?3) (mm) (kJ/m23) (mm) (kJ/m?) (mm)
274,1 0,299 3451 0,495 419,1 0,786 5934 1,202 7064 1,475
277,9 0,292 3416 0,490 4123 0,779 590,7 1,196 7049 1481
Média 276,0 0,296 3434 0,492 4157 0,783 592,1 1,199 705,7 1,478
S 2,6 0,005 2,5 0,003 4.8 0,005 1,9 0,004 1,0 0,004

Tabela 4.6 - Pares J-Aa utilizando o CP2 como referéncia da direcdo transversal.

CP2 3,3 mm 3,5mm 3,8 mm 4.2 mm 45 mm

J Aa J Aa J Aa J Aa J Aa
(kd/m?) (mm) (kJ/m?) (mm) (kI/m?) (mm) (kIJ/m?) (mm) (kIJ/m?) (mm)
296,9 0,292 362,3 0,488 441,1 0,779 609,4 1,195 724,7 1,468
300,1 0,285 358,5 0,483 433,7 0,772 608,7 1,189 7229 1,474
Média 2985 0,289 3604 0485 4374 0,776 609,1 1,192 7238 1,471
S 2,2 0,005 2,7 0,003 5,2 0,005 0,5 0,004 1,3 0,004
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Figura 4.9 - Curva J-R utilizando o CP1 como referéncia da direcdo transversal.
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Figura 4.10 — Curva J-R utilizando o CP2 como referéncia da direcdo transversal.
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Figura 4.11 — Curvas J-R obtidas via método Lacalle para a direcdo transversal do aco
AlSI 304.

Como resultado, tem-se os valores Jg descritos na Tab. 4.7. Comparando os resultados

obtidos em ambas as dire¢bes do aco AISI 304, observa-se que o valor médio de Jo para a
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direcao transversal é 56,4 kJ/m2 menor do que o da direcdo longitudinal, representando uma
reducéo de 11,5 %.

Tabela 4.7 — Resultados de Jq para a direcao transversal do AlSI 304.

Referéncia CP1 CP2 Média S

Jq (kd/m?) 430,3 440,6 435,5 7,3

4.3 Resultados do Método da Taxa de Alivio de Energia

Apesar de ndo haver um consenso de quais sdo os melhores comprimentos de entalhe
para a andlise do Método da Taxa de Alivio de Energia, Alegre et al. (2016) verificaram que
para corpos de prova quadrados de 10 x 10 mm a faixa de comprimentos de entalhe que
obtiveram os melhores resultados foram de 4,5 a 5,5 mm. Para o presente trabalho, a faixa
de comprimento de entalhe equivalente seria a de 3,5 a 4,5 mm. Portanto, no corpo do texto
sera apresentado apenas os graficos de comprimentos de entalhe de 3,8 mm a 4,5 mm e os
demais gréficos sé@o apresentados no APENDICE E para a dire¢do longitudinal e no

APENDICE F para a direcéo transversal.

4.3.1 Dire¢éo Longitudinal

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam os graficos da taxa de alivio de energia pelo
deslocamento do puncédo para os comprimentos de entalhe de 3,8 mm a 4,2 mm e de 4,2 mm
a 4,5 mm, respectivamente, para a direcao longitudinal do aco AlISI 304. Os resultados de J.
para os pares de entalhes analisados séo apresentados na Tab. 4.8.

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que a dispersdo é elevada o que
compromete a repetibilidade e a qualidade dos resultados obtidos. O resultado que
apresentou a maior dispersdo do desvio padréo em relacdo a média foi para a analise dos
entalhes de 4,2 mm a 4,5 mm, com dispersédo de 55,0 %. J&, a menor dispersao foi para a
analise dos entalhes de 4,2 a 4,5 mm com 9,9 % de dispersdo. Além disso, no grafico de
colunas da Fig. 4.14 é notavel que os resultados obtidos para os diferentes pares de analise
ndo seguiram uma tendéncia e estdo dispostos. Entretanto, h4 uma correlacdo moderada de
-0,39 entre os comprimentos de entalhe e os resultados de J. indicando que quanto maior o

comprimento do entalhe do par analisado, menor o valor de /.
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Figura 4.12 - Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para

entalhes de comprimento de 3,8 e 4,2 mm na dire¢ao longitudinal.
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Figura 4.13 - Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para
entalhes de comprimento de 4,2 e 4,5 mm na dire¢éo longitudinal.
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Tabela 4.8 — Resultados de J. para o método da taxa de alivio de energia na diregéo

longitudinal.
Entalhe CP1- CP1- CP1- CP2- CP2- CP2- CP3- CP3- CP3- Média S
(mm) CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 (kJ/m? (kJ/m?)
3,0-.33 860 691 592 374 246 139 1087 899 805 633 321
3,3-3,5 1465 1033 736 1615 1165 850 1654 1213 904 1182 335
3,5-3,8 1041 685 453 1172 800 555 1224 860 619 823 274
3,8-42 264 266 372 545 545 656 724 722 838 548 209
42-45 720 776 758 720 777 758 586 640 622 707 72
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Figura 4.14 — Resultados de J. para cada par de entalhes na direc&o longitudinal. As barras

de erro representam o desvio padrdo para um nivel de confianca de 68,27 %.
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4.3.2 Diregéo Transversal

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam os graficos da taxa de alivio de energia pelo
deslocamento do puncéo para os comprimentos de entalhe de 3,8 mm a 4,2 mm e de 4,2 mm
a 4,5 mm, respectivamente, para a direcao transversal do aco AlSI 304. Os resultados de J.
para os pares de entalhes analisados séo apresentados na Tab. 4.8.

Similar & dire¢c&o longitudinal, os resultados apresentam grandes dispersdes, sendo a
menor dispersdo de 9,9 % para o par de entalhes de 3,8-4,2 mm. Também, hd uma correlagéo
moderada de -0,37 entre os valores de /. e o comprimento de entalhe. Além disso, pode-se
constatar que os resultados obtidos para os pares de entalhes de 3,5-3,8 mm e 4,2-4,5 mm
foram os menores devido ao fato que as curvas de resultado desses pares possuem baixa

dispersdo e a diferenca entre as areas dessas curvas é pequena, como mencionado

anteriormente.
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Figura 4.15 - Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para

entalhes de comprimento de 3,8 e 4,2 mm na direcéo transversal.
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Figura 4.16 - Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para

entalhes de comprimento de 4,2 e 4,5 mm na dire¢do transversal.

Tabela 4.9 - Resultados de J; para o método da taxa de alivio de energia na direcédo

transversal.

Entalhe CP1-CP1 CP1-CP2 CP2-CP1 CP2-CP2 Média S
mm)  (kIm?)  (kIm2)  (kIm2)  (kI/m?) (kJ/m?) (kJ/m?)

3,0-3,3 827 574 438 168 502 275
3,3-3,5 182 354 592 779 477 262
3,5-3,8 386 527 276 411 400 103
3,8-4,2 741 784 629 669 705 70

4,2-4,5 128 172 89 133 130 34
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Figura 4.17 - Resultados de /. para cada par de entalhes na direcéo transversal. As barras de

erro representam o desvio padrdo para um nivel de confianca de 68,27 %.

4.4 Discussodes

O grafico da Fig. 4.18 resume os resultados obtidos para ambos os métodos analisados.
Os dois métodos apresentaram valores de J maiores para a direcdo longitudinal do que para
a direcdo transversal, evidenciando sua capacidade de quantificar a anisotropia de tenacidade
a fratura do material. Em destaque, a tenacidade obtida por meio do método Lacalle na direcédo
longitudinal foi 11,5 % maior que a da direcao transversal.

E amplamente conhecido que os acos inoxidaveis AIS|I 304 sdo excepcionalmente
resistentes a fratura e exibem uma resposta de fratura ductil sob uma ampla gama de
condicdes. A Figura 4.19 exibe o comportamento da tenacidade a fratura Jc do AlSI 304 em
temperaturas variando de 24 °C até 550 °C. Nota-se que para a temperatura ambiente a
tenacidade a fratura varia de 169 a 1660 kJ/m2, com um valor médio de 672 kJ/mz2. J& para
temperaturas de 400 °C a tenacidade variou de 130 a 1420 kJ/m2, com média de 421 kJ/mz,
Essa disperséo deve-se da falta de padronizagdo da espessura dos corpos de prova dos

ensaios de Jc, ocasionando em ensaios em diferentes estados plano de tensdes ou
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deformaces. Além disso, a dispersdo € acentuada devido a diferenca de lotes de producéo
do material (MILLS, 1996).

Ao comparar os resultados alcancados neste estudo com aqueles encontrados na
literatura, observa-se que ambos os métodos produziram resultados consistentes com a faixa
de resultados dos ensaios convencionais da literatura. Contudo, é importante notar que o
método da taxa de alivio de energia apresenta incerteza significativa e uma dispersao
consideravel, tanto para um mesmo conjunto de entalhes analisados quanto entre diferentes
conjuntos de entalhes. Essa dispersdo pode ser oriunda da consideracdo de que a
propagacao da trinca nos ensaios SPT ocorre no ponto de forga maxima para os calculos do
método. Mas, Foulds e Viswanathan (1994) e Foulds et al. (1995) mostraram que o inicio de

propagacao da trinca ocorre, muitas vezes, antes do ponto de forca méxima para agos.
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Figura 4.18 — Resultados dos valores de J dos métodos Lacalle e da Taxa de Alivio de Energia
para o aco inoxidavel AISI 304. As barras de erro representam o desvio padrdo com nivel de
confianca de 68,27 %.



48

1800
0O AISI 304
A AlSI 316
1600 ® AISI 347
A AlSI321

Jo, kJ/m2

0 1 1 » 1

1 i 1
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Figura 4.19 — Tenacidade a fratura Jc de acos inoxidaveis austeniticos em diferentes
temperaturas de ensaio (MILLS, 1996).

Devido a dificuldade de obter resultados confidveis para a tenacidade do AISI 304, é
factivel avaliar a tenacidade deste material via SPT por meio da comparacdo com o resultado
do método para outros materiais que podem ser validados por ensaios convencionais. A
Tabela 4.10 apresenta os resultados de Jg obtidos pelo método Lacalle de diferentes acos.
Assim, pode-se dizer que dos acos apresentados o AlSI 304 apresenta a maior tenacidade a

fratura.

Tabela 4.10 — Resultados de Jq da literatura obtidos via método Lacalle.

Material Jo (kd/m?)
AISI 304 — LT (atual) 491,9
AISI 304 — TL (atual) 435,5
E690 (Lacalle et al. 2008) 250,7
Grade A (Lacalle et al. 2008) 143,6
4340 (Almeida et al. 2023) 193,7

4130M (Almeida et al. 2023) 182,9
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Neste trabalho, avaliou-se a tenacidade a fratura do AlSI 304 nas dire¢des longitudinal
e transversal por meio do ensaio de puncionamento esférico instrumentado. Para tanto, foi
utilizada a técnica de multiplos corpos de prova entalhados lateralmente e as metodologias
de analise de resultados do método Lacalle e da Taxa de Alivio de Energia.

O método Lacalle obteve como resultado a construgdo da curva de resisténcia (J-R),
bem como os valores de Jo de 492 kJ/m2 para a direcao longitudinal e de 436 kJ/m2 para a
direcao transversal. J& 0 método da taxa de alivio de energia (G), obteve os valores de G¢ = Jc
para o caso de estado plano de tenséo utilizando diferentes pares de corpos de prova com
entalhes distintos.

Ambos os métodos foram capazes de identificar a anisotropia do material, fornecendo
valores de J maiores para a direcéo longitudinal, bem como obtiveram resultados dentro da
faixa de resultados dos ensaios convencionais da literatura. Contudo, o método da taxa de
alivio de energia apresenta incerteza significativa e dispersao consideravel para cada par de
comprimento de entalhe analisados.

Além disso, os resultados do método Lacalle foram comparados com os resultados
obtidos para diferentes materiais, 0 que fornece uma avaliacdo qualitativa da tenacidade a
fratura do AISI 304. Dentre os acos AlSI 304, 4340, 4130M, Grade A e E690, o AlISI 304
apresentou a maior tenacidade a fratura.

Como subproduto deste trabalho, o software desenvolvido para processamento de
dados e andlise de resultados desempenhou um papel crucial, simplificando
significativamente a obtencdo de resultados e a criacdo de graficos. Assim, otimizando o
tempo de analise de resultados de trabalhos futuros na area de mecanica da fratura por meio
do SPT.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros:

a) Aprimorar o equipamento mediante adapta¢des para a instalacdo de uma
camera capaz de filmar o corpo de prova durante o ensaio, visando a
identificacdo do ponto em que ha inicio da propagacao da trinca;

b) Realizar mais ensaios experimentais utilizando corpos de prova entalhados de
diferentes materiais, em especial ligas de elevada ductilidade e tenacidade,
para desenvolver um banco de dados;

c) Desenvolver a simulagédo do ensaio SPT para corpos de prova entalhados via
método dos elementos finitos.
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Tabela A.1 — Verificacdo dimensional da espessura dos corpos de prova da direcéo

longitudinal.

w 1 2 3 4 5 Média s (mm)

Amostra (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
3,0 mm CP1 0,500 0,502 0,501 0,500 0,501 0,501 0,001
3,0 mm CP2 0,503 0,505 0,504 0,503 0,504 0,504 0,001
3,0 mm CP3 0,499 0,498 0,499 0,500 0,498 0,499 0,001
3,3 mm CP1 0,504 0,503 0,503 0,504 0,503 0,503 0,001
3,3 mm CP2 0,505 0,504 0,505 0,504 0,505 0,505 0,000
3,3 mm CP3 0,503 0,501 0,501 0,503 0,503 0,502 0,001
3,5mm CP1 0,503 0,501 0,503 0,503 0,504 0,503 0,001
3,5 mm CP2 0,504 0,505 0,504 0,505 0,504 0,504 0,000
3,5 mm CP3 0,503 0,501 0,501 0,503 0,503 0,502 0,001
3,8 mm CP1 0,499 0,500 0,499 0,498 0,498 0,499 0,001
3,8 mm CP2 0,503 0,502 0,501 0,502 0,503 0,502 0,001
3,8 mm CP3 0,502 0,502 0,501 0,501 0,502 0,502 0,000
4,2 mm CP1 0,505 0,502 0,504 0,503 0,503 0,503 0,001
4,2 mm CP2 0,503 0,502 0,502 0,502 0,503 0,502 0,000
4,2 mm CP3 0,501 0,501 0,499 0,501 0,500 0,500 0,001
4,5 mm CP1 0,504 0,505 0,504 0,503 0,502 0,504 0,001
4,5 mm CP2 0,502 0,503 0,502 0,502 0,502 0,502 0,000
4,5 mm CP3 0,503 0,503 0,503 0,503 0,502 0,503 0,000
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Tabela A.2 — Verificagdo dimensional do comprimento do entalhe dos corpos de prova da

direcéo longitudinal.

W 1 2 3 4 5 Meda
Amostra (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

3,0 mm CP1 2,992 2,992 2981 2975 2,988 2,986 0,007
3,0 mm CP2 2,990 2,988 2,988 2,983 2,975 2,985 0,006
3,0 mm CP3 2983 2,990 2985 2982 2,983 2,985 0,003
3,3 mm CP1 3,262 3,262 3,263 3,271 3,269 3,265 0,004
3,3 mm CP2 3,252 3,256 3,254 3,254 3,256 3,255 0,001
3,3 mm CP3 3,275 3,261 3,260 3,272 3,273 3,268 0,007
3,5 mm CP1 3,445 3,470 3,458 3,462 3,460 3,459 0,009
3,5 mm CP2 3,480 3,478 3,472 3,472 3,470 3,474 0,004
3,5 mm CP3 3,456 3,480 3,470 3,466 3,470 3,468 0,009
3,8 mm CP1 3,787 3,779 3,784 3,780 3,775 3,781 0,005
3,8 mm CP2 3,781 3,781 3,775 3,774 3,773 3,777 0,004
3,8 mm CP3 3,783 3,779 3,784 3,791 3,775 3,782 0,006
4,2 mm CP1 4,182 4,182 4,175 4,179 4,173 4,178 0,004
4,2 mm CP2 4,176 4,179 4,183 4,186 4,179 4,181 0,004
4,2 mm CP3 4,173 4,172 4,173 4,172 4,175 4,173 0,001
4,5 mm CP1 4,499 4,499 4,498 4,502 4,512 4,502 0,006
4,5 mm CP2 4,500 4,509 4,499 4,494 4,492 4,499 0,007

4,5 mm CP3 4,495 4,499 4504 4,503 4,499 4,500 0,004
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Tabela A.3 — Verificacdo dimensional da espessura dos corpos de prova da direcdo

transversal.

W 1 2 3 4 5 Média s (mm)

Amostra (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
3,0 mm CP1 0,503 0,503 0,504 0,503 0,503 0,503 0,000
3,0 mm CP2 0,496 0,496 0,497 0,497 0,497 0,497 0,000
3,3 mm CP1 0,505 0,505 0,504 0,504 0,504 0,504 0,000
3,3 mm CP2 0,502 0,500 0,501 0,502 0,503 0,502 0,001
3,5 mm CP1 0,501 0,501 0,500 0,501 0,501 0,501 0,000
3,5 mm CP2 0,501 0,503 0,503 0,504 0,503 0,503 0,001
3,8 mm CP1 0,498 0,501 0,500 0,501 0,501 0,500 0,001
3,8 mm CP2 0,504 0,503 0,503 0,502 0,501 0,503 0,001
4,2 mm CP1 0,503 0,502 0,503 0,504 0,504 0,503 0,001
4,2 mm CP2 0,500 0,500 0,499 0,499 0,498 0,499 0,001
4,5 mm CP1 0,504 0,502 0,502 0,504 0,505 0,503 0,001
4,5 mm CP2 0,503 0,503 0,505 0,503 0,503 0,503 0,001

Tabela A.4 - Verificacdo dimensional do comprimento do entalhe dos corpos de prova

da direcéo transversal.

W 1 2 3 4 5 Média s (mm)
Amostra (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

3,0 mm CP1 3,285 3,288 3,278 3,281 3,284 3,283 0,004
3,0 mm CP2 2993 3,000 2990 2985 2991 2,992 0,005
3,3 mm CP1 3,285 3,288 3,278 3,281 3,284 3,283 0,004
3,3 mm CP2 3,275 3,282 3,275 3,274 3,276 3,276 0,003
3,5mm CP1 3,471 3,484 3,478 3,479 3,482 3,479 0,005
3,5 mm CP2 3,476 3,474 3,472 3,476 3,471 3,474 0,002
3,8 mm CP1 3,770 3,766 3,772 3,773 3,770 3,770 0,003
3,8 mm CP2 3,762 3,757 3,762 3,767 3,766 3,763 0,004
4,2 mm CP1 4,184 4,188 4,187 4,187 4,183 4,186 0,002
4,2 mm CP2 4,179 4,180 4,178 4,186 4,175 4,180 0,004
4,5 mm CP1 4,466 4,455 4,459 4,457 4,458 4,459 0,004

4,5 mm CP2 4,468 4,463 4,467 4,461 4,465 4,465 0,003
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APENDICE B —-CURVAS DE RESPOSTA ORIGINAIS E PROCESSADAS DO
MATERIAL AISI 304 NA DIRECAO LONGITUDINAL
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Figura B.1 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP1 como referéncia e CP1 nas

demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas.
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Figura B.2 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP1 como referéncia e CP2 nas

demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas.
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Figura B.3 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP1 como referéncia e CP3 nas

demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas.
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Figura B.4 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP2 como referéncia e CP1 nas
demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas.
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Figura B.5 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP2 como referéncia e CP2 nas
demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas.

3000
—3.0 mm 3000 —3.0mm
—3.3mm 33
2500 2500 .3 mm
2000 2000
z z
& 1500 1500
G G
[ [
1000 1000
500 500
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Deslocamento (um) Deslocamento (um)
(a) (b)

Figura B.6 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP2 como referéncia e CP3 nas
demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas.



62

2500 2500

2000 2000

~ 1500 ~ 1500
z z
i &

£ 1000 £ 1000

500 500

0 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Deslocamento (pm) Deslocamento (um)
(a) (b)

Figura B.7 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP3 como referéncia e CP1 nas
demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas.
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Figura B.8 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP3 como referéncia e CP2 nas
demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas.
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Figura B.9 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP3 como referéncia e CP3 nas
demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas.
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APENDICE C — CURVAS J-R DO ACO AISI 304 NA DIRECAO LONGITUDINAL

900
800
700
600

E 500

< 400
300
200
100

e Pares J-Aa

—Curva J-R

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Aa (mm)

Figura C.1 — Curva J-R construida utilizando o CP1 como referéncia na dire¢ao longitudinal.
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Figura C.2 — Curva J-R construida utilizando o CP2 como referéncia na dire¢ao longitudinal.
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Figura C.3 — Curva J-R construida utilizando o CP3 como referéncia na direcao longitudinal.
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APENDICE D — CURVAS DE RESPOSTA ORIGINAIS E PROCESSADAS DO
MATERIAL AISI 304 NA DIRECAO TRANSVERSAL

2500 2500
—3,0 mm —3,0 mm
3,3 mm 3,3 mm
2000 35 mm 2000 3.5 mm
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z ’ z
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S S
. 1000 w1000
500 500
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0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Deslocamento (um) Deslocamento (um)
(a) (b)

Figura D.1 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP1 como referéncia e CP1 nas
demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas.
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Figura D.2 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP1 como referéncia e CP2 nas
demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas.
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Figura D.3 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP2 como referéncia e CP1 nas

demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas.
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Figura D.4 — Conjunto de curvas de resposta SPT para CP2 como referéncia e CP2 nas

demais curvas: (a) Originais e (b) Processadas.
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APENDICE E — CURVAS RESULTANTES DO METODO DA TAXA DE ALIVIO DE
ENERGIA PARA A DIRECAO LONGITUDINAL

17507 —— CP13,0 mm-CP13,3mm

—— CP13,0mm-CP2 3,3 mm
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Figura E.1 — Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para

entalhes de comprimento de 3,0 e 3,3 mm.
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—— CP13,3mm-CP2 3,5 mm
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Figura E.2 — Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para

entalhes de comprimento de 3,3 e 3,5 mm.



69

17501 —— CP13,5mm-CP13,8 mm

—— CP13,5mm-CP23,8mm

15001 —— CP13,5mm-CP3 3,8 mm
—— CP23,5mm-CP13,8 mm
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—— CP23,5mm-CP3 3,8 mm
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£
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()
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T

O.E)O 0.'25 0.'50 0.'75 1.(')0 1.'25 1.'50 1.'75 2.00
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Figura E.3 — Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para

entalhes de comprimento de 3,5 e 3,8 mm.
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APENDICE F — CURVAS RESULTANTES DO METODO DA TAXA DE ALIVIO DE
ENERGIA PARA A DIRECAO TRANSVERSAL

2000
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Figura F.1 — Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para

entalhes de comprimento de 3,0 e 3,3 mm.
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Figura F.2 — Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para

entalhes de comprimento de 3,3 e 3,5 mm.
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Figura F.3 — Taxa de Alivio de Energia obtido experimentalmente via curvas do SPT para

entalhes de comprimento de 3,5 e 3,8 mm.



ANEXO A — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO MICROMETRO DIGITAL

‘V MEDICA0D
. S0UICOSMITROLIGICAS MTEGMAGAS Certificado de Calibracao

Laboratorio Medicao Uberlandia

Certificado:70518/18 Data Calibracdo: 02/05/2018
0S: 468630-A/2018
1712
Solicitante: FUNDACAO DE APOIO UNIVERSITARIO
RUA ENGENHEIRO DINIZ, 1178, UBERLANDIA, MG
Contratante: O MESMO
Caracteristicas do Instrumento
Descrigdo: MICROMETRO DIGITAL Identificagdo: MIC-04
Marca: MITUTOYO
Ne. Serie: 63085404
Condig6es Ambientais:
Servico executado nas instalagdes permanentes do Laboratdrio.
Temperatura: 20,8 °C+1°C Umidade: 43 %ur £ 5%ur
Procedimentos
Calibragéo Executada conforme: [ITTEC002 Reviséo: 4
Padrées
Identificacdo Marca Certificado Calibrado por Validade
PTM-0685 JOGO DE BLOCO PADRAO DIGIMESS 01229/17 MITUTOYOCALO0031  03/2020
Resultados Obtidos
DIMENSIONAL
Faixa de Uso: 0,000 a 25,000 mm
Faixa de Indicagéo: 0,000 a 25,000 mm Resolucgao: 0,001 mm
V.R V.l Erro de Incerteza Incerteza (k) Veff
Medigdo Expandida |Expandida +
Erro
mm mm mm mm mm
25 2,502 0,002 0,001 0,003 2,00 Infinito
51 5,106 0,006 0,001 0,007 2,00 Infinito
7.7 7,707 0,007 0,001 0,008 2,00 Infinito
10,3 10,304 0,004 0,001 0,005 2,00 Infinito
12,9 12,904 0,004 0,001 0,005 2,00 Infinito
15,0 15,004 0,004 0,001 0,005 2,00 Infinito
17,6 17,607 0,007 0,001 0,008 2,00 Infinito
20,2 20,201 0,001 0,001 0,002 2,00 Infinito
22,8 22,805 0,005 0,001 0,006 2,00 Infinito
25,0 25,002 0,002 0,001 0,003 2,00 Infinito
O CONTEUDO APRESENTADO NESTE D SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO. E PROIBIDA

A REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DX
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€., MEDICA0D

L. S0UIORS METROLOSICAS BIBIMDAS Certificado de Calibragao
Laboratorio Medigao Uberlandia
Certificado:70518/18 Data Calibragdo: 02/05/2018

0S: 468630-A/2018
2/2

Observagées Gerais
NAO HOUVE AJUSTE

- V.R: Valor de Referéncia na unidade de medi¢éo do padréo.

- V.I: Valor médio indicado no instrumento na unidade de medi¢é&o do mesmo.

- A incerteza expandida de medicéo relatada é declarada como a incerteza padréo de medi¢édo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma
distribuicéo t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padréo da
medigéo foi determinada de acordo com a publicagédo EA-4/02.

- A condicéo de Aprovado/Reprovado se restringe apenas as grandezas metrologicas do instrumento, sendo que o limite de erro especificado para esta
condigéo é de responsabilidade do Cliente.

- A operagéo de ajuste / regulagem né&o faz parte do escopo dos servigos

- A validade de calibragéo do instrumento, quando apresentada neste certificado, é de responsabilidade do cliente.

Endereco de Emissdo: RUA DIVINO LUCAS MARTINS, 330 - SARAIVA - UBERLANDIA - MG
Data de emisséo: 02 de maio de 2018

Lasidhe: S ik

Assinado Eletronicamente
LEANDRO SILVADEBASTOS
Gerente Técnico

_ Digitally signed by LEANDRO

% SILVA DE BASTOS:09319225699
Date: 2018.05.03 10:39:18 -03:00
Reason: Certificado de Calibracdo
Location: Laboratorio Medicao
Uberlandia

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO. E PROIBIDA
A REPRODUGCAO TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZACAO DO EMITENTE



ANEXO B — CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO PROJETOR DE PERFIL

%

Aitutoyo

LABORATORIO
DE
Mitutoyo Sul Americana Ltda. METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

IH l

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 00587/20

Interessado : FUNDACAO DE APOIO UNIVERSITARIO

Pag.1/4
Enderego : Rua Francisco Vicente Ferreira, N° 126 - Uberlandia - MG - CEP: 38408.102
Local da calibragao : Rua Francisco Vicente Ferreira, N° 126 - Uberlandia - MG - CEP: 38408.102
Ordem de Servico : 051.037/001
1-OBJETO CALIBRADO
PROJETOR DE PERFIL
Fabricante : Mitutoyo
Codigo : 302-714A
Modelo : PJ-300
No. de Série : D00101012
Tambor Micrométrico
Cédigo : 164-164 N®. série : 000636
Cadigo : 164-164 N°. série : 000619
Resolugao da unidade de leitura : 0,001 mm
Resolucéo do goniometro : 0 0 '
Identificacdo do Proprietario : 088180
A 2~ PADRAO UTILIZADO NA CALIBRACAO
- Régua Graduada de Vidro
Noxde Série : 28728
Certificado N°. : 05148/18 - RBC.- Mitutoyo Validade: 08/2020
Ne°. de Série : 27151
Certificado N°. : 05149/18 - RBG - Mitutoyo Validade: 08/2020
Padrao Angular
Ne°. de Série : RET-03
Certificado N°. : 1397/19 - RBC - IPT Validade: 04/2021
3 - PROCEDIMENTO DE MEDICAO : PML - 0043 Versdo 1/2.
O erro de ampliagao e a indicagao foi verificado projetando a regua padrao
sobre a tela do projetor e a medicéo através de comparagao com a régua.
O erro de indicagdo do gonidmetro foi verificado comparativamente com um
padrao angular projetado sobre a tela e a leitura feita no goniémetro.
Data de calibragdo : 03 de Fevereiro de 2020
Data de emissao : 06 de Fevereiro de 2020
Claudi¢ Bueno de Moraes
Signatario Autorizado
Este certificado atende aos requisitos de acreditagio da Cgcre que avaliou a ia do i sua i a padroes nacionais de medida ( ou ao Sistema Internacional de Unidade - 51).
A reprodugdo deste certificado so poderd ser total e depende da aprovagdo por escrito da Mitutoyo.
Os resultados deste Certificado referem-se i ao bmetido & calibragdo nas condicoes especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.

Endereco: Rod. Indio Tibiriga, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - E-mail: suzano@mitutoyo.com.br
Laboratério: Tel.: (11) 4746-5950 - E-mail: metrologia@mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - E-mail: assistec@mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0026 - E-mail: ate@mitutoyo.com.br
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Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibragao acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 00587/20

Pag.2/4
ISO/IEC 17025, sob o nimero CAL 0031
4 - RESULTADO DA CALIBRAGAO :
2
4.1 - Resultado Ampliacao
1 2
4
Lente de Ampliagao de 10 X Numero lente: 013012
. Incertezade |  Fator de Graus de
ltem Pasigho Medigao | abrangéncia | liberdade
1 2 3 4 (V) (k) (Verr)
Erro (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 % 2,00 infinito
Endereco:Rod. Indio Tibirica, 1555 - Bairro Raffo - CEP; 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - E-mail: suzano@mitutoyo.com.br %
Laboratério: Tel.: (11) 4746-5950 - E-mail: metrologia@mitutoyo.com.br

Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - E-mail: assistec@mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0026 - E-mail: ate@mitutoyo.com.br
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Mhitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

NS

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 00587/20
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibragao acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR

ISO/IEC 17025, o sob nimero CAL 0031 e
4.2 - Resultado da Indicacao
Eixo" X" Eixo"Y"

Indicagao Resultado In;e:;;gode Indicagao Resultado In(:;;ei;g:e
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,000 0,000 0,000 0,000
2,500 2,500 2,500 2,500
5,100 5,099 5,100 5,099
7,700 7,700 7,700 7,700
10,300 10,299 10,300 10,299
12,900 12,899 12,900 12,900
15,000 15,000 15,000 14,999
17,600 17,600 17,600 17,599

0,002 0,002

20,200 20,199 20,200 20,198

22,800 22,801 22,800 22,799

25,000 25,000 25,000 24,999

30,000 30,001 30,000 30,000

35,000 35,001 35,000 34,999

40,000 40,002 40,000 40,000

45,000 45,001 45,000 45,000

50,000 50,002 50,000 50,001
Fator de abrangéncia (k ) = 2,03 Fator de abrangéncia (k) = 2,03
Graus de liberdade ( Veff ) = 99 Graus de liberdade ( Veff ) = 99

Endereco:Rod. Indio Tibirica, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - E-mail: suzano@mitutoyo.com.br
Laboratério: Tel.: (11) 4746-5950 - E-mail: metrologia@mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - E-mail: assistec@mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0026 - E-mail: ate@mitutoyo.com.br
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Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 00587/20

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Laboratério de Calibragéo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob nimero CAL 0031

4.3 - Resultado da indicacao do Anteparo Goniometrico

Incertezade [  Fator de Graus de
Indicagao | Resultado | Medicdo | abrangéncia | liberdade
(U) (k) (Verr)
9 0°00"'
30° 29°59'
60 ° 59°59"'
009 90°00"'
1208 120°00"'
1503 149°59"
180 ° 180°01" 0°01" 2,29 11
210° 210°00"'
240 ° 240°00"'
270 ° 270°00'
300 ° 300°00"
330° 330°00"
360 ° 360°00"'

5 - INCERTEZA DE MEDICAO :

A incerteza expandida de medicéo relatada é declarada como a incerteza padrao da medigao
multiplicada pelo fator de abrangéncia k , o qual para uma distribuigéo t com V graus de liberdade
efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

A incerteza padrao da medicao foi determinada de acordo com a publicagao EA-4/02.

6 - Nota: Temperatura ambiente : (20,1 +0,5) °C.

Péag.4/4

Endereo:Rod. Indio Tibiriga, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - E-mail: suzano@mitutoyo.com.br

Laboratério: Tel. (11) 4746-5950 - E-mail: metrologia@mitutoyo.com.br

Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - E-mail: assistec@mitutoyo.com.br

Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0026 - E-mail: ate@mitutoyo.com.br
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ANEXO C - CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO TERMOHIDROMETRO DIGITAL

INSTRUMENTAGADO

CONTRATANTE @

78

WWAW{W

Universidade Federal de Uberlandia - UFU

L,Wmaé&%amé R4996/18 Fallw 7/ 2

ENDEREGO : Av. Jodo N. de Avila, 2121, Bl. 1M - Campus Sta. Ménica - Uberlandia - MG
INTERESSADD @ O mesmo

ENDEREGO : O mesmo

INSTRUMENTO : Termohigrometro Digital

FABRICANTE : Instrutherm

MopEeLo : HT-260

IDENTIFICAGAD : Nao especificado

NUMERO DE SERIE : 06120362

DATA DA CALIBRAGAD : 19/06/2013 LOCAL DA CALIBRAGAD: Laboratério Elus
PRAXIMA CALIBRAGAQ : Determinado pelo cliente TeEmMPERATURA DO AR : 23°C £ 5°C
DATA DA EMISSAD : 20/06/2013 umioape ReLaTiva Ar :  45%UR a 70%UR

PADROES UTILIZADOS :

Termohigrémetro Digital identificacao EL-225 rastreado por Laboratério RBC - CAL 0439 em 28/02/2013 sob certificado
R1678/13 valido até fevereiro/2014.

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAD :

- A calibracéo foi realizada pelo método comparativo contra padrées de referéncia, seguindo os procedimentos internos:
PCT-003 rev. 01 / PCT-012 rev. 02.

OBSERVAGOES :

- Este certificado atende aos requisitos de acreditagao pelo CGCRE, o qual avaliou a competéncia do laboratério e comprovou
sua rastreabilidade a padrdes nacionais de medida.

- A calibragao foi realizada em 3 medicdes por ponto. O Valor Verdadeiro foi herdado pela média de 3 medigdes obtidas pelo
padrao em cada ponto.

- Os valores de temperatura apresentados estao em conformidade com a Escala Internacional de Temperatura de 1990.

- k= fator de abrangéncia (fator multiplicativo adimensional) / Veff= graus de liberdade efetivo. / LM.= Ince edicao.

]
Julio Cesar Pergira de Souza

Gerente Técnigh Substituto |
5 CORDEIRO

TECNICO EXECUTANTE: CAIO CESAR SILVA RODRIGO

GERENTE |TECNICO

A reprodugéo deste certificado s6 podera ser total, sem nenhuma alteragao. Os Resultados deste certificado referem i i
N . -se somente ao item calibrado ou ensaiado. Este certificado atende os requisitos
§stabe\e9wdos pela no-rma NBR ISO/IEC 17025. A incerteza expandida de medigéo relatada é declarada como a incerteza padrao da medigéo multiplicada pelo fator de abrangéncia "k" que paqra uma
istribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrao de medi¢do foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo | Sdo Paulo | SP 103813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br
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PREGCISAD
METROLOGICA

INSTRUMENTAGAD

Cortipboads oo Catttoasio

P 1«'.4.‘2”/- bnra & Unidindls

Nbirmere do Cortifecada  R4996/13 FGallon 2/ 2

RESULTADOS DA CALIERAI;/-\D H

Laboratério de Calibracao acreditado pelo CGCRE de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CAL 0439.

- o
UMIDADE RELATIVA DO AR SENSOR EXTERNO : TEMPERATURA DA CA.EIERAQA:)D = ?D C -y
Sensor - Fabricante: Nao especificado; Modelo: Nao especificado; I1d.: Nao especificado; n°.s.: Nao especificado

Faixa de medicao: 0 ~ 100 %UR, divisdo de escala: 0,1 %UR.

: Indi;:agéo do | Valor Verdadeiro }

LM.

| | Enmo (%UR) e
Instrum. (%UR) (%UR) | i ‘ (BUR) | L
31,8 | 29,9 | 1,9 .10 2,00 ®
506 497 09 10 | 200 =
79,2 795 03 13 | 200 w
25
3 =
£ 154 T ——
R 1 e,
9_ 05 { \
& :
55 ) = 2 e

TEMPERATURA SENSOR EXTERNO :
Sensor - Fabricante: Nao especificado; Modelo: Néo especificado; Id.:
Faixa de medicéo: -20 ~ 60 °C, diviséo de escala: 0,1 °C.

Indicacao do Instrumento (%UR)

Nao especificado; n°.s.: Nao especificado

R T
A e e T0 e Vaii i e Erro (°C) l LM. (°C) 1 k Veff
i il it
- | 206 20,0 0,6 03 2,00 =
25.9 25.0 0,9 0.3 2.00 o
31.3 30.0 1.3 0,3 2,00 ©
1,5 1

g MMM

o 05

& |
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Indicacao do Instrumento (°C)

A reprodugéo deste certificado s6 podera ser total, sem nenhuma alterago. Os Resultados deste certificado referem-se somente ao item calibrado ou ensaiado. Este cerliicado atende os requisitos
estabelecidos pela norma NBR ISO/IEC 17025. A incerteza expandida de medigao relatada é declarada como a incerteza padréo da medigéo multiplicada pelo fator de abrangéncia "k" que para uma
distribuicao normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrao de medicdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02
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