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SILVA, K. P. Estimativa da Tenacidade a Fratura Conforme a ASTM E1820 via Elementos
Finitos. 2025. 69 f. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia
- MG.

Resumo

A necessidade de compreender e prever o0 comportamento dos materiais frente a propagacao
de trincas é um desafio continuo, especialmente em aplicagdes criticas onde falhas podem
gerar consequéncias graves. A abordagem tradicional, baseada em ensaios experimentais,
apresenta limitacdes praticas, como a exigéncia de corpos de prova especificos, dificultando
sua aplicagdo em determinados contextos. Para contornar esses desafios, este estudo propde
uma alternativa baseada em simula¢gdes numéricas realizadas pelo Método de Elementos
Finitos (MEF), empregando o software Abaqus. O objetivo principal é desenvolver e validar
uma metodologia numérica que permita replicar e, quando necessario, substituir ensaios
experimentais para determinagdo do Jic. A partir de resultados experimentais prévios de
tenacidade a fratura realizados em corpos de prova do tipo compacto C(T) fabricados em aco
AlSI 4340-28 HRC e 40 HRC, é possivel estruturar a simulagdo com condi¢ées de contorno e
comparar os resultados simulados com os experimentais. O desenvolvimento inclui a
modelagem da geometria do corpo de prova, a implementacao das propriedades mecanicas
de tracdo do material e a calibragdo do modelo com base em curvas for¢ca-deslocamento e na
relacéo Jic. A metodologia proposta é aplicada para estimar a tenacidade a fratura de dois
acos utilizados na fabricacao de arames de armaduras. Os resultados obtidos mostram que
as simulagbes numéricas via elementos finitos sdo eficazes para a determinagdo da
tenacidade a fratura conforme as diretrizes da norma ASTM E1820, uma vez que os valores
de Jic simulados apresentam concordancia com os dados experimentais. O erro sistematico
associado aos valores simulados de Jic € de -12,5 kJ/m? e de -12,33 kJ/m? para o AISI 4340-
40 HRC e 28 HRC, respectivamente. Este fato atribui uma boa exatidao ao valor de tenacidade
a fratura obtido via simulagdo. Essa abordagem ndo apenas se mostra economicamente
vantajosa, mas também amplia as possibilidades de andlise em casos em que ensaios fisicos
seriam inviaveis. Este estudo contribui para o avango das praticas de caracterizagdo de
materiais, promovendo maior seguranca e eficiéncia no desenvolvimento e previsdo das
propriedades mecéanicas dos materiais de engenharia, e assim possibilita aos projetistas a
selecdo mais adequada e rapida dos possiveis materiais.

Palavras-chaves: Tenacidade a fratura; Integral J; ASTM E1820; Simulacdo Numérica;
Meétodo de Elementos Finitos.
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SILVA, K. P. Estimation of Fracture Toughness According to ASTM E1820 Using Finite
Element Analysis. 2025. 69 p. Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia —
MG.

Abstract

The need to understand and predict the behavior of materials under crack propagation remains
a continuous challenge, especially in critical applications where failures can lead to severe
consequences. The traditional approach, based on experimental testing, presents practical
limitations such as the requirement for specific specimen geometries, which hinders its
application in certain contexts. To overcome these challenges, this study proposes an
alternative approach based on numerical simulations using the Finite Element Method (FEM),
implemented through the Abaqus software. The main objective is to develop and validate a
numerical methodology capable of replicating and, when necessary, replacing experimental
tests for the determination of Jic. Based on previous experimental results of fracture toughness
obtained from compact tension C(T) specimens made of AISI 4340 steel at 28 HRC and 40
HRC, it is possible to structure the simulation with appropriate boundary conditions and
compare the simulated results with the experimental data. The development includes modeling
the specimen geometry, implementing the material's tensile mechanical properties, and
calibrating the model based on load-displacement curves and Jic values. The proposed
methodology is applied to estimate the fracture toughness of two steels used in the
manufacturing of reinforcement wires. The results obtained show that finite element
simulations are effective for determining fracture toughness in accordance with the ASTM
E1820 standard, as the simulated Jic values are consistent with the experimental data. The
systematic error associated with the simulated Jic values is -12.5 kd/m? for AISI 4340 at 40
HRC and -12.33 kJ/m? for AISI 4340 at 28 HRC, indicating a high degree of accuracy in the
simulated fracture toughness values. This approach not only proves to be economically
advantageous but also expands the possibilities for analysis in situations where physical
testing would be unfeasible. This study contributes to the advancement of material
characterization practices, promoting greater safety and efficiency in the development and
prediction of the mechanical properties of engineering materials, thus enabling designers to

more quickly and appropriately select potential materials.

Keywords: Fracture toughness; J-Integral; ASTM E 1820, Numerical Simulation; Finite Element
Method.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A tenacidade a fratura € uma propriedade fundamental na ciéncia dos materiais, que
caracteriza a capacidade de um material de resistir a propagacao de trincas e a falha sob
carga mecanica. Esta é definida como a resisténcia ao crescimento de trincas antes da fratura
final (AHMADI et al., 2015). O conceito de tenacidade a fratura esta intimamente relacionado
ao fator de intensidade de tensao, um parametro-chave na mecanica de fratura elastica linear
(THIERCELIN et al., 1987).

A ocorréncia de fraturas se tornou um desafio para a humanidade a partir do momento
em que o ser humano comegou a construir estruturas e usa-las em seu dia a dia. A medida
que a tecnologia se desenvolve, a superacao desse desafio se torna cada vez mais dificil
devido a que tecnologias mais complexas implicam, consequentemente, em fraturas e
comportamentos estruturais mais dificeis de serem previstos. De acordo com Anderson
(2005), um estudo econémico estimou que em 1978 o custo oriundo de fraturas nas estruturas
fabricadas nos Estados Unidos era de $119 bilhdes de délares, o que naquela época
correspondia a aproximadamente 4 % do produto interno bruto do pais. Esse mesmo estudo
mostrou, portanto, que somente com os estudos existentes sobre a mecanica da fratura, seria
possivel minimizar o valor de custo com fraturas em $28 bilhdes.

O ensaio de tenacidade a fratura envolve varios métodos e parametros para caracterizar
a resisténcia de um material a propagacgao de trincas. Diferentes pardmetros da mecanica da
fratura, como o fator de intensidade de tenséo (K), a taxa de liberagédo de energia (G), Integral
J (J), o deslocamento da abertura na ponta da trinca (CTOD) e o angulo de abertura na ponta
da trinca (CTOA) sao usados para quantificar a tenacidade a fratura (ZHU e JOYCE, 2012).
Esses paradmetros ajudam a entender como os materiais se comportam sob diferentes

condi¢cdes de carga e cenarios de trincas.



A integral J, foco deste estudo, € um método que fornece uma medida da taxa de
liberagcao de energia na ponta da trinca e é usada para avaliar a resisténcia de um material a
propagacao de trincas (RICE, 1968). Este método pode ser muito util em casos em que ha
variaces espaciais nas propriedades do material, pois fornece uma medida abrangente da
resisténcia a fratura (FISCHER et al., 2014).

A integral J é utilizada para determinar a tenacidade a fratura dos materiais
quantificando a energia necessaria para o crescimento e propagacdo de trincas (PEREZ-
GALMES et al., 2018). Ao analisar os valores da integral J obtidos em ensaios experimentais,
os pesquisadores podem avaliar a capacidade do material de resistir a fratura sob diferentes
condi¢des de carga. Anderson (2005) afirma que método da Integral J é capaz de prover
parametros que podem ser utilizados como critérios na analise de fraturas.

Neste contexto de ensaios de fratura normatizados, a ASTM E1820 (ASTM, 2024)
oferece uma abordagem sistematica para avaliar a tenacidade a fratura utilizando a integral J
como um parametro-chave. A proposta da norma é baseada em conceitos de mecénica de
fratura Elasto-Plastica (MEEP) e fornece um método para a realizacdo de ensaios que podem
determinar com precisdao o comportamento de fratura de materiais (TANKASALA et al., 2020).

No entanto, a integral J € um método destrutivo e inviavel em algumas situagées, além
de exigir a utilizacao de corpos de prova (CP) projetados especificamente para este fim. Vale
ressaltar que nem sempre ha material disponivel e suficiente para fabricar os CPs para este
ensaio. Além disso, 0 ensaio € complexo, exige a utilizagdo de maquinas robustas, controle
rigoroso das condicées de ensaio e um alto nivel de experiéncia técnica para garantir a
validade dos resultados. A necessidade de medicoes confiaveis de varios mensurandos, tais
como forga, deslocamento e comprimento da trinca durante seu crescimento, aliada as etapas
de preparacao do CP e analise dos dados, tornam o ensaio desafiador.

Ao final deste trabalho, espera-se demonstrar a eficacia e a exatidao dos valores de
tenacidade a fratura obtidos via simulagdes numéricas e o método da integral J proposto pela
ASTM E1820 (ASTM, 2024). Além disso, a comparagao entre os resultados simulados e os
experimentais permitira identificar possiveis limitagdes e vantagens de cada abordagem,
contribuindo para o aprimoramento das técnicas de caracterizagdo de materiais e auxiliando
no desenvolvimento de metodologias mais robustas e confidveis para a avaliagdo da

integridade estrutural.

1.1. Objetivo Principal

O objetivo deste trabalho é analisar a tenacidade a fratura obtida via modelamento



numeérico e corroborar os resultados simulados com aqueles decorrentes de ensaios
convencionais (Integral J) de acordo com as determina¢des da norma ASTM E1820 (ASTM,
2024).

1.2. Objetivos Especificos

Visando atingir o objetivo geral, tem-se os seguintes objetivos especificos:

Desenvolver, documentar e validar uma metodologia para a simulagcdo numérica da
tenacidade a fratura de materiais utilizando o método de elementos finitos (MEF) no software
ABAQUS, seguindo as diretrizes da norma ASTM E1820 (ASTM, 2024).

Comparar os resultados das simulagées com dados experimentais para avaliar a
precisao e a eficacia da abordagem numérica na determinagéo da tenacidade a fratura do ago
AISI 4340.

Determinar a tenacidade a fratura de componentes dos quais ndo se dispde de
material suficiente para fazer ensaios convencionais e analisar os resultados obtidos visando
avaliar o potencial de uso da simulagdo bem como suas vantagens, limitacdes e potenciais

melhorias.

1.3. Justificativas

A analise da tenacidade a fratura é essencial para prever a integridade estrutural de
materiais e garantir a seguranca e eficiéncia de componentes em operagcao. No entanto, a
realizacao de ensaios experimentais pode ser inviavel em situacdes em que a integridade dos
componentes seria comprometida ou quando ndo ha material suficiente para a fabricagéo de
corpos de prova (CPs) conforme exigido por normas técnicas. Este € o caso de arames
utilizados em dutos flexiveis da industria de 6leo e gas, que, devido as suas dimensdes e
geometria, ndo permitem a fabricacdo de CPs recomendados pela norma ASTM E1820
(ASTM, 2024). Esses arames, responsaveis pela resisténcia mecéanica, estdo sujeitos a
corrosao sob tensdao em condigdes especificas, como a presenca de CO2 e agua do mar,
tornando necesséria a avaliacdo de sua tenacidade a fratura para garantir a confiabilidade
operacional.

Diante disso, este estudo propde avaliar a tenacidade a fratura utilizando modelagem
numeérica, seguindo as diretrizes da ASTM E1820 (ASTM, 2024), e resultados de ensaios de
tracado e estimativa do comprimento de trinca. Essa abordagem busca preencher lacunas na



literatura, oferecendo um método sistematico para avaliar materiais que nao permitem a
realizacao de ensaios convencionais. Além de contribuir para a qualificagdo de materiais e
fornecedores, os resultados esperados podem otimizar estratégias de manutencao e previsao
da vida util de componentes em servico, reduzindo custos, aumentando a seguranca e

minimizando riscos ambientais.

1.4. Estrutura de Trabalho

O Capitulo 2 aborda a revisao bibliografica, na qual sdo discutidos os fundamentos da
mecanica da fratura e os principais conceitos relacionados a tenacidade dos materiais. Séo
apresentados aspectos tedricos essenciais, como o fator de intensidade de tensédo (K), a
norma ASTM E1820, o método da Integral J e sua aplicagcdo na avaliagdo da resisténcia a
propagacao de trincas. Além disso, é detalhado o método dos elementos finitos (MEF),
ressaltando sua utilidade na simulacao de fendbmenos complexos e sua crescente aplicacao
na previsdo de propriedades mecanicas de materiais. Sdo detalhados os ensaios de
tenacidade a fratura realizados segundo a metodologia da Integral J, com a caracterizagao
dos materiais testados, incluindo o aco AlSI 4340 em diferentes niveis.

O Capitulo 3, intitulado Metodologia, descreve os procedimentos utilizados na
pesquisa. Inicialmente, Em seguida, o capitulo aborda a modelagem numérica realizada com
o software Abaqus, destacando as condi¢cées de contorno adotadas, a geracdo da malha de
elementos finitos e os critérios para validagao dos resultados. A metodologia inclui ainda a
comparagao entre os valores obtidos por meio de ensaios convencionais e aqueles derivados
das simulagdes.

No Capitulo 4, intitulado Resultados, sao apresentados e analisados os dados obtidos
ao longo do estudo. Primeiramente, s&o discutidos os resultados dos ensaios experimentais
para determinagdo da tenacidade a fratura, fornecendo uma base de comparagao para as
simulagdes numeéricas. Em seguida, sdo expostos os resultados preliminares da simulacao,
destacando as diferengas e semelhangas em relagcao aos valores experimentais. A partir da
andlise dos erros sistematicos e da calibracdo do modelo, sdo apresentados os resultados
definitivos da simulagdo dos valores de Jic. O capitulo também explora a aplicacao da
metodologia em outros materiais.

O Capitulo 5, intitulado Conclusées, sintetiza as principais descobertas do estudo,
destacando a eficacia da abordagem proposta para a determinacao da tenacidade a fratura.
Sao discutidas as vantagens e limitagées da metodologia baseada em simulagdes numéricas,



bem como a confiabilidade dos resultados obtidos em comparacdo com 0s ensaios
experimentais.

Por fim, o Capitulo 6, Propostas para Trabalhos Futuros, apresenta sugestoes para a
continuidade da pesquisa, considerando possiveis aprimoramentos na metodologia adotada.
Sao indicadas dire¢des para investigacdes adicionais

Encerrando a dissertacdo, sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas, que
relnem os principais artigos, normas e livros consultados ao longo do estudo, garantindo a

fundamentagéo teorica e metodolégica do trabalho.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos que norteiam o tema da
pesquisa, com intuito de embasar o estudo e facilitar sua compreensao e apoio as conclusoes.
Inicialmente, sdo apresentados os fundamentos da tenacidade a fratura, seguido do método

da integral J, elementos finitos, e ensaios utilizando o método da Integral J.

2.1. Fundamentos da Mecanica da Fratura

A andlise da tenacidade a fratura desempenha um papel fundamental na avaliacdo da
resisténcia de materiais a falhas catastroficas, permitindo a previsdo de sua integridade
estrutural e a tomada de decisdées em relagdo a segurancga e eficiéncia de componentes em
operacao. No entanto, nem sempre é possivel fazer ensaios experimentais para determinacao
a tenacidade a fratura de componentes que estdo em operacdo sem comprometer a
integridade destes. Em outros casos, ndo ha material suficiente para fabricar os CPs
requisitados pelas normas técnicas que regulamentam estes ensaios.

Tal é 0 caso dos arames utilizados em dutos flexiveis da industria de 6leo e gas. Estes
dutos flexiveis sdo compostos por varias camadas de materiais diferentes, cada uma tendo
somente uma funcdo, como mostra a Fig. 2.1. Vale destacar que as armaduras metalicas
provém resisténcia as tensdes axiais e de pressao, mas ainda possibilitam certos valores de
flexdo do tubo devido as suas estruturas helicoidais. Entretanto, estas armaduras foram
projetadas para suportar somente carregamentos mecanicos, sendo fabricadas a partir de
acos ao carbono. O gas CO: tende a permear através das camadas poliméricas de vedacao,

e um rasgamento da capa externa permite o ingresso de agua do mar até o ambiente anular.



Isto compbe uma combinacao particular de condigbes, e 0s acos ao carbono responsaveis
por suportar 0os carregamentos mecanicos encontram-se sujeitos a corrosao sob tensao
(CST).

Carcass

Internal pressure sheath
Pressure armor (interlocked)
Antiwear layer

Inner tensile armor
Antiwear layer

Outer tensile armor

High strength tape

®—@ Outer sheath
I @—8 Additional outer sheath
Figura 2.1 - Composi¢ao de um duto flexivel. Adaptado de COSER, 2019 apud FREIRE, 2023.

De maneira geral, estes arames sdo fornecidos em trés geometrias diferentes (Fig.
2.2), com dimensdes da secéo transversal que variam de 3,8 mm x 10 mm até 10 mm x 23
mm. Desta forma, os CPs podem ser retirados nas diregbes indicadas na Fig. 2.2. Nesta figura
em cor amarela é representado um CP SE(B) e em verde, azul e vermelho CPs Charpy
entalhados em V nas configuragdes sub-size com dimensdes de 2,5 mm x 10 mm x 55 mm e

5mm x 10 mm x 55 mm.

Figura 2.2 - Geometrias da sec¢ao transversal dos arames. Direcao de retirada dos CPs
(RIGONI et el., 2023).

A configuragdo e as dimensdes da secao transversal destes arames néo permitem a
fabricagdo de CPs do tipo Compact Specimen, C(T), recomendados pela ASTM E1820
(ASTM, 2024), Fig. 2.3.
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Figura 2.3 - Geometria e dimensdes dos CPs do tipo C(T) proposto na ASTM E1820 (ASTM,
2024).

Assim sendo CPs com a geometria e as dimensdes mostradas na Fig. 2.4 estdo sendo
fabricados e ensaiados pelo Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF), da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) para determinar a tenacidade a fratura. Estes CPs
sao cobertos também pela norma ASTM E1820 (ASTM, 2024).

Vale destacar que este laboratério, junto com o Nucleo em Mecéanica da Fratura e
Integridade Estrutural (NAMEF) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP)
e o Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU) uniram esforcos visando a determina¢dao de um procedimento que permita
avaliar a qualidade dos arames utilizados nos dutos flexiveis.
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Figura 2.4 - Geometria e dimensdes dos CPs de acordo com a ASTM E1820 (ASTM, 2024).

No LAMEF, os CPs do tipo SE(B) (Flexdo 3 pontos) sédo fabricados com a maior
dimensao possivel, independentemente da relagdo W/B nao convencional, na orientacao L-T.
As demais relagfes sdo mantidas conforme normas internacionais (S/W=4 e a/W=0,5). O néo
atendimento pleno das determinacdes da ASTM E1820 (ASTM, 2024) pode comprometer a



confiabilidade e a comparabilidade dos resultados destes ensaios. A Figura 2.5 mostra a
geometria e a Fig. 2.6 as dimensdes de um CPs SE(B) fabricado a partir dos arames.
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Figura 2.5 - Geometria dos CPs SE(B) fabricados a partir dos arames (RIGONI et el., 2023).
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Figura 2.6 - Dimens6es de um CPs fabricado a partir de um arame (RIGONI et el., 2023).

A partir dos resultados dos ensaios, Rigoni et al., (2023) determinarao o K, que podera
ser utilizado em analise de integridade estrutural. Para tanto estes resultados serao
correlacionados. Entretanto, estabelecer correlagbes entre resultados obtidos a partir de
ensaios em CPs com diferentes geometrias e dimensoées, fabricados a partir de diferentes
materiais, € dificil porque os parametros de saida como tenacidade a fratura dependem de
outras variaveis além da configuragédo e dimensdes dos CPs. Dentre elas podem ser citadas
o limite de escoamento e a microestrutura.

Desta forma, estudos adicionais devem ser conduzidos para contribuir para a definigao
de um procedimento de qualificacdo desses materiais e consequentemente dos fornecedores
dos arames, garantindo maior confiabilidade nos processos operacionais dos dutos flexiveis,
reducao de custos com manutengdo e minimizacdo de riscos de falhas que poderiam
comprometer a producao, a seguranga e o0 meio ambiente. Vale destacar que estudos prévios
mostraram uma variabilidade expressiva nos valores das propriedades mecanicas de um
determinado material para fornecedores diferentes, como mostra a Fig. 2.7. Como exemplo é
destacado o material A com dois fornecedores. Se observa uma diferengca de 100 % nos
valores de Fator de Intensidade de Tensao Critico (Ky) a temperatura ambiente.
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Figura 2.7 - Valores de K. para um material proveniente de dois fornecedores a temperatura
ambiente (Adaptado de Rigoni et al., 2023).

Neste contexto, a proposta deste estudo € avaliar a tenacidade a fratura por meio de
modelagem numeérica, seguindo as diretrizes da norma ASTM E1820 (ASTM, 2024), é de
suma importancia.

Sendo assim, desde que os seres humanos comecgaram a construir e utilizar
estruturas, as fraturas tém representado um desafio persistente. Com o avanco tecnolégico,
essa dificuldade se intensifica, pois tecnologias mais sofisticadas acarretam fraturas e
comportamentos estruturais cada vez mais dificeis de prever. Segundo Anderson (2005), um
estudo econdmico indicou que, em 1978, as fraturas em estruturas nos Estados Unidos
geraram um custo de 119 bilhées de délares, equivalente a cerca de 4 % do produto interno
bruto (PIB) do pais na época. O autor destacou que, com base nos conhecimentos ja
existentes sobre mecanica da fratura, seria possivel reduzir esse custo em 28 bilhdes de
dolares.

Segundo Anderson (2005), duas causas principais sao frequentemente apontadas como
responsaveis pela maioria das fraturas estruturais: descuido durante as fases de projeto,
construcao ou operagdo da estrutura; e a introdugédo de novos processos ou materiais, 0s
quais podem acarretar comportamentos imprevisiveis ou indesejaveis. A primeira razao €
comum, ja que certos métodos de produgcdo sado altamente intrincados e frequentemente
resultam em estruturas microscopicas inesperadas nos itens fabricados. Adicionalmente, as
simulacdes realizadas durante a fase de projeto e constru¢cdo das estruturas raramente
conseguem replicar completamente as condi¢des reais de funcionamento. Muitas vezes, séo

feitas suposicoes e simplificacdes que podem levar a equivocos. Quanto a segunda causa,
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esta vem se tornado comum devido ao avanco tecnoldgico e a introdugéo de novos materiais,
0s quais podem gerar comportamentos estruturais complexos e de dificil previsao.

Esse cenario evidencia a importancia de entender a tenacidade a fratura, a qual pode
ser considerada como uma propriedade critica que descreve a capacidade de um material de
resistir a propagacgéo de trincas sob carga. A origem dessa propriedade esta na estrutura
interna e na composicao dos materiais, que determinam sua resisténcia ao crescimento de
trincas. Essa propriedade pode ser conceituada, de forma geral, como sendo a resisténcia do
material a propagacdo de uma trinca. De acordo com Zhu e Joyce (2012), por meio da
determinagédo experimental da tenacidade a fratura os métodos utilizados na mecéanica da
fratura se desenvolveram, bem como suas aplica¢gdes na engenharia.

Zhu e Joyce (2012) destacam que a medigdo experimental e a padronizagdo das
técnicas utilizadas para determinagdo da tenacidade a fratura desempenham um papel
imperativo na aplicagdo de métodos de mecénica de fratura para avaliagdo de integridade
estrutural, projeto de tolerancia a danos, avaliagdo de adequacao ao servico e analise de
resisténcia residual para diferentes componentes e estruturas de engenharia. Os valores de
tenacidade a fratura também podem servir como base na caracterizagdo do material,
avaliagcdo de desempenho e garantia de qualidade para estruturas tipicas de engenharia,
incluindo vasos de pressao nuclear e tubulagdes, vasos e tanques petroquimicos, oleodutos
e gasodutos e estruturas automotivas, de navios e aeronaves.

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

Irwin (1957) introduziu o conceito do fator K, um parametro que quantifica a intensidade
dos campos elasticos na regido da ponta de uma trinca, sendo uma referéncia na mecanica
da fratura linear. Em contrapartida, Rice (1968) prop6s a integral-d, que descreve a
intensidade dos campos elastoplasticos formados na ponta da trinca, sendo assim associada
a mecanica da fratura elastoplastica. Wells (1963) apresentou o conceito de CTOD, utilizado
como parametro de fratura e que pode ser aplicado de forma equivalente ao fator K ou a
integral-J. Métodos experimentais especificos foram desenvolvidos para medir cada um
desses parametros, que servem para descrever a tenacidade a fratura.

Vale destacar que a terminologia e os conceitos relacionada aos ensaios e avaliacdes
de tenacidade a fratura foram definidos pela ASTM E1820 (ASTM, 2024). Esta e outras
normas que padronizam o0s ensaios para determinacdo da tenacidade a fratura tém
contribuido para a simplificacdo dos ensaios, bem como para aumentar a exatiddo dos
resultados decorrentes (Zhu e Joyce, 2012). Pode ser acrescentado que essa padronizagao
possibilita a comparacao dos resultados obtidos por diferentes pesquisadores e laboratérios,
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bem como para a unificacao dos esforgos existentes para avaliacao de tenacidade a fratura.
Zhu e Joyce (2012), afirmam que o desempenho do material durante a realizacdo de um
ensaio de tenacidade a fratura depende de trés fatores relacionados ao material, quais sejam
o0 comportamento a fratura, o comportamento da deformagcdo e o efeito da restricdo da
geometria.

O comportamento de fratura remete aos micro-mecanismos de fratura que o material
pode possuir, sendo normalmente descritos como fragil ou ductil. Uma fratura considerada
fragil é identificada por uma separacado normal a tensédo de aplicagéo e sua superficie € lisa
com quase nenhuma deformacéao plastica macroscopica e pouca microdeformacao. Nesse
tipo de fratura, na ponta da trinca ha o desenvolvimento de uma zona de deformagéao elastica
linear, e a tenacidade de iniciagdo da trinca domina a resisténcia a fratura do material, com
apenas uma pequena contribuicao da resisténcia a propagacao da trinca além da iniciagao.
Em geral, a quantidade de energia que se faz necessaria para propagar a trinca além de sua
iniciagdo € baixa, levando a uma falha instavel e instantdnea. Dessa forma, a tenacidade
medida é, normalmente, um valor pontual e caracterizado pelo fator K ou pela taxa de
liberagcao de energia G no inicio da trinca. O primeiro método de determinar valores do fator
de intensidade de tensdo em um estado plano de deformagéao para pontos no inicio ou proximo
do inicio da trinca (Kic) é descrito pela norma ASTM E399 (ASTM, 2024).

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

A integral-J quantifica uma energia elastica nao-linear, e seu uso para determinar a
tenacidade a fratura elastoplastica requer cuidados. Normalmente, uma curva J-R é
construida, representando a resisténcia do material a propagacao estavel da trinca em termos
de J. A norma ASTM E1820 (ASTM, 2024) foi desenvolvida com o objetivo de regulamentar a
determinacao das curvas de tenacidade de iniciacao elastoplastica (Jic), assim como a curva
J-R.

Uma consideracao adicional para avaliar o desempenho de um material em um ensaio
de tenacidade a fratura é a analise do comportamento da resisténcia e deformacao do
material. Esse comportamento pode ser classificado como elastico linear, elastico ndo linear

ou elastoplastico. Geralmente, essa caracteristica é crucial na escolha do método de ensaio
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de fratura a ser empregado e, por conseguinte, no parametro utilizado para descrever a
tenacidade do material.

A utilizagao de técnicas da mecéanica da fratura, incluindo o CTOA e outros métodos nao
mencionados aqui, possibilita a consideracao da tenacidade a fratura como um critério de
projeto para componentes mecéanicos ou estruturais. No entanto, as dimensdes dos corpos
de prova dos ensaios podem significativamente afetar as condi¢cdes de tensédo na ponta da
trinca, levando a resultados imprecisos (ZHU e JOYCE, 2012). Em situacdes de alta restricao
geométrica, as tensfes na ponta da trinca tendem a ser mais elevadas, o que pode resultar
em uma fratura mais fragil ou na reducao da regiao sob a curva de tenacidade a fratura ductil
do material. Por outro lado, em casos de baixa restricdo, as tensdes na ponta da trinca séo
menores, minimizando a probabilidade de fratura fragil e aumentando a area sob a curva de
tenacidade a fratura ductil do material.

Essa restricdo geométrica costuma ser determinada com base no tipo de estado de
tensdo gerado na ponta da trinca, que pode ser o plano de deformacéo e o plano de tenséo.
O plano de deformacéao é associado ao menor valor de tenacidade a fratura. Para mitigar os
efeitos das dimensdes do corpo de prova, as normas ASTM E399 (ASTM, 2024) e ASTM
E1820 (ASTM, 2024) estabelecem faixas limites para as dimensdes da trinca inicial, do
ligamento e da espessura.

Como mostra a Figura 2.8, em estudos mais recentes, além da mecéanica da fratura
linear-elastica (MFLE) e da mecénica da fratura elastoplastica (MFEP), uma terceira
abordagem foi desenvolvida. Essa nova abordagem inclui o tempo como uma das variaveis
do processo de fratura, fazendo surgir a Mecéanica da Fratura Dinamica, a Mecéanica da Fratura
Viscoelastica e a Mecénica da Fratura Viscoplastica (ANDERSON, 2005).



14

(Y|=0= * Materiais lineares e independentes do
tempo
L * Materiais ndo lineares e
ot independentes do tempo

Mecénica da
Fratura
Dindmica

+ Materiais dependentes do

Mecanica da tempo
Fratura

Viscoelastica

Mecdanica da
Fratura
Viscoplastica

Figura 2.8 - Esquema representativo dos diferentes tipos de mecéanica a fratura (Modificada
de ANDERSON, 2005).

Uma contribui¢cao importante para o entendimento dos ensaios de tenacidade a fratura
foi dada por Zhu e Joice (2012). Estes autores tiveram o mérito de reunir em 41 paginas os
aspectos mais importantes sobre 0 assunto, e para tanto 295 estudos foram considerados.
Um panorama histérico, bem como o estado da arte dos ensaios de tenacidade a fratura,
avaliacao e padronizacao foram apresentados para materiais metalicos estruturais em termos
da mecanica da fratura elastica linear e da mecanica da fratura elastica-plastica. Dentre os
métodos abordados esta a integral J objeto de estudo.

2.1.1. Fator de intensidade de tenséo K

Antes de 1960, os conceitos de mecanica da fratura se limitavam a materiais que
seguiam a Lei de Hooke, ou seja, materiais lineares que falhavam de forma fragil,
estabelecendo assim a mecénica da fratura linear-elastica (MFLE). Na MFLE, o parametro
utilizado para avaliar a tenacidade a fratura de materiais metalicos é o fator de intensidade de
tensao, K.

De acordo com Lépez (2010), em 1927, Westergaard definiu que, para examinar as
distribui¢cdes de tensbdes na ponta de uma trinca, era necessario dividir os modos pelos quais
as superficies da trinca se moviam em trés tipos (Fig. 2.9). O Modo | é caracterizado por
deslocamentos locais na direcdo y que sé&o simétricos em relagéo aos planos x-y e x-z, sendo
o mais comum e facil de simular em ensaios laboratoriais. No Modo I, os deslocamentos séo

relativos entre as superficies da fratura, ocorrendo ao longo do eixo x e sendo simétricos em
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relacéo ao plano x-y e assimétricos em relacao ao plano x-z. J4 o Modo lll, conhecido como
modo de torgcdo, € caracterizado por deslocamentos locais na direcdo z e € assimétrico em

relacdo aos planos x-y e x-z.

Modo | Modo Il Modo Il
Abertura Cisalhamento Torgéao

v

Figura 2.9 - Os trés modos de fratura de uma trinca (KUMAR, 2020).

Cada um desses modos de fratura esta associado a um campo de tensdes distinto e,
portanto, a um fator de intensidade de tensao K especifico, conhecidos como Kj, Kie Kipara
os modos |, Il e lll, respectivamente. No entanto, ha situacées em que o campo de tensdes
na ponta da trinca pode ser influenciado por dois ou até os trés tipos de modos de fratura
simultaneamente, resultando no que é chamado de modo misto.

Irwin (1957) e Williams (1957) desenvolveram equagbes capazes de relacionar o valor
de K;com o campo de tensdo em uma trinca, considerando uma trinca com comprimento 2a
ao longo da espessura e localizada no centro de uma placa infinita sob uma tensao remota o,

conforme mostrado na Eq. (2.1).

7y = 2= F®) 1)
Na Equacao (2.1), os indices i e j representam as coordenadas retangulares x e y ou as
coordenadas polares re 6, considerando a origem na ponta da trinca. As fungdes f; (6) sao as
fungdes angulares de tensao, r é a distancia da ponta da trinca e o é a tensao aplicada.
O equacionamento proposto por Williams (1957) incluia, além do termo mencionado na
Eq. (2.1), termos de ordem superior. Posteriormente, esse segundo termo foi identificado
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como tensdo-T. A Equacédo (2.1) indica que o campo elastico proximo a ponta da trinca é
singular, visto que conforme r se aproxima de zero, as tensées tendem ao infinito.

Na realidade, ndo é possivel que as tensdes atinjam valores infinitos na ponta da trinca.
Mesmo em materiais com baixa capacidade de deformacao, pequenas deformacdes plasticas
na regido da ponta da trinca impedem que as tensdes se tornem infinitas. Portanto, as tensées
permanecem finitas nesse contexto. Irwin et al. (1958) e Irwin (1960) desenvolveram uma
estimativa para o comprimento da zona plastica localizada a frente da ponta da trinca (r),
conforme indicado na Eq. (2.2) e ilustrado na Fig. 2.10. Na Equagéo (2.2), o,s representa o

limite de escoamento do material.

Figura 2.10 - Zona plastica na frente da trinca definida inicialmente por Irwin et. al (1958) e
Irwin (1960) (Modificada de ANDERSON, 2005).

E importante ressaltar que a Eq. (2.2) é precisamente valida somente para materiais
que exibem um comportamento com uma pequena regido de escoamento. Se o material
apresentar um comportamento plastico mais pronunciado, o comprimento da zona plastica
serd maior, aproximadamente o dobro de r,. Nesses casos, a extensédo da zona pléstica sera
significativamente maior devido a maior deformacao plastica induzida na regido da ponta da
trinca (RODRIGUES, 2020).

Irwin (1957) definiu ainda, por meio das solugdes por ele encontradas para o
comportamento elastico de uma trinca e pela teoria da energia de Griffith (1920), uma relacéao
entre Kic e a taxa de liberacdo de energia elastica, G, como mostra a Eq. (2.3).
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K= /% (2.3)

Na Equacao (2.3), E representa o modulo de elasticidade do material e v é o coeficiente
de Poisson.

As tensdes ou deformagdes na ponta da trinca podem aumentar até atingir um valor
critico. Nesse ponto, o fator de intensidade de tensdo Kjpassa a ser denominado K¢ e a fratura
do material pode ocorrer. Estudos realizados por Irwin et al. (1958) demonstraram que, para
um mesmo material, o valor de K¢ varia com a espessura do corpo de prova devido as
restricbes de plasticidade na regido da trinca.

Conforme a espessura do corpo de prova aumenta, o valor de K¢ tende a diminuir até
atingir estabilidade, devido a predominancia do estado plano de deformagéo. O ponto em que
essa estabilidade de K¢ é alcancada determina o Kic do material, conhecido como tenacidade
a fratura no estado plano de deformacéao para o modo | de fratura, como ilustrado na Fig. 2.11.
Este valor representa a tenacidade minima que um material possui e € um parametro crucial
para o projeto de componentes mecanicos e estruturais. Posteriormente, foi estabelecido que,
para corpos de prova com espessuras reduzidas, o estado plano de tensdo predomina,
enquanto para corpos de prova mais espessos, o0 estado plano de deformagédo é

predominante.

Kc

Plano de tenséo

Plano de deformacéo

Kic

Espessura

Figura 2.11 - Relacao entre KC e a espessura do corpo de prova (Modificada de MEDINA,
2014).

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

experimental do valor desse parametro.

2.1.2. Norma ASTM E1820

A norma ASTM E1820 (ASTM, 2024) definiu a crescente necessidade de uma
abordagem unificada para medir parametros de tenacidade a fratura, como a integral J, que
quantifica a taxa de liberacao de energia associada ao crescimento de trincas em materiais
ducteis. Antes disso, existiam varias normas, incluindo a ASTM E399 (ASTM, 2024) para
medir o fator de intensidade de tensao (K) e a ASTM E813 (ASTM, 1981) para a integral J,
mas faltava uma norma abrangente que integrasse varios parametros de tenacidade a fratura
em uma metodologia de ensaio unico.

A ASTM E1820 (ASTM, 2024) apresenta procedimentos e orientagdes destinados a
determinagéo da tenacidade a fratura de materiais metalicos por meio dos parametros K, J e
CTOD (8). A medigao da tenacidade pode ser efetuada sob a forma de uma curva R ou como
um valor pontual, sendo que a tenacidade a fratura obtida conforme este método é especifica
para o modo de abertura (Modo |) de carregamento.

Destaca-se que, até a versdo ASTM E1820 (ASTM, 2024), a avaliacdo de Kic era
possivel tanto por este método quanto pelo método ASTM E399 (ASTM, 2024). Com o intuito
de evitar redundancias, a avaliacao de Kic foi deliberadamente excluida deste procedimento,
direcionando-se o usuario para o método de ensaio proposto pela ASTM E399 (ASTM, 2024).

Os corpos de prova (CPs) recomendados para este ensaio compreendem o tipo dobra
de borda unica (SE(B)), compacto (C(T)) e compacto em forma de disco (DC(T)), cujas
geometrias sdo mostradas nas Fig. 2.12, Fig. 2.13 e Fig. 2.14, respectivamente. Todos os
CPs possuem entalhes afiados dotados de trinca de fadiga.

EE’/
See FIG.6 !
W pe——
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02w —{ | — 1 763
I . 125\> B=05W QEE
le—— 2.25W min —-i--—z.zsw min

Figura 2.12 - Geometria e dimensbes do corpo de prova SE(B) definidas na norma ASTM
E1820 (ASTM, 2024).
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Figura 2.13 - Geometrias e dimensdes dos dois possiveis corpos de prova C(T) conforme
definidos na norma ASTM E1820 (ASTM, 2024).
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Figura 2.14 - Geometria e dimensdes do corpo de prova DC(T) definidas na norma ASTM
E1820 (ASTM, 2024).
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No que tange aos requisitos dimensionais dos CPs, estes variam conforme a analise de
tenacidade a fratura em questéo. As diretrizes sdo estabelecidas mediante a consideracao da
tenacidade do material, sua resisténcia ao fluxo e os requisitos individuais de qualificacao do
valor de tenacidade almejado. Importante salientar que outros métodos padrdo para
determinacao da tenacidade a fratura, utilizando os parametros K, Je CTOD, estao contidos
nos métodos de ensaio da norma ASTM E399 (ASTM, 2024). O propoésito deste método de
ensaio é viabilizar uma abordagem unificada para a determinagéo de todos os parametros de

tenacidade relevantes a partir de um Unico ensaio.

2.1.3. Método da Integral J

Zhu e Joyce (2012) destacam que para agos estruturais na presenca de plasticidade em
larga escala, a mecanica de fratura linear elastica linear (MFLE) nao permite caracterizar com
precisao o comportamento da fratura e, portanto, um modelo alternativo de mecénica de
fratura deve ser considerado para esta finalidade.

Diferentemente da MFLE, que ndo considera a auséncia de deformacao plastica na
ponta da trinca, a Mecéanica da Fratura Elastoplastica (MFEP) permite a investigacdo do
crescimento da trinca e da tenacidade a fratura levando em conta a deformacao plastica na
ponta da trinca (HAAG, 2012). A MFEP oferece duas abordagens distintas: o0 método Crack
Tip Opening Displacement (CTOD) e o método da Integral J. Enquanto o primeiro se baseia
em principios fisicos, o segundo é fundamentado em equacgdes de balanco de energia.

De acordo com Anderson (2005), ambos os métodos (CTOD e Integral J) sdo capazes
de fornecer parametros que podem ser empregados como critérios na analise de fraturas.
Além disso, seus valores criticos demonstram pouca sensibilidade as dimensdes do corpo de
prova em consideracdo, o que significa que a MFEP possui restricbes dimensionais menos
rigorosas do que a MFLE.

Com base na teoria de deformagédo da plasticidade, Rice (1968) propés um novo
parametro de fratura que foi chamado de integral J e definido como mostrado na Eq. (2.4).
Este método pode ser entendido como um balang¢o energético que visa generalizar a taxa de
liberacédo de energia potencial na trinca em relagéao a variagao do comprimento dela. A Integral
J possibilita caracterizar a fratura em materiais néo lineares, a partir da idealizacao da
deformacédo elastoplastica presente nesses materiais como uma deformacgédo “elastica nao

linear”. A Equacéo (2.4) mostra a equacgao da Integral J obtida por Rice (1968).

J = fr (way - zg—f) ds (2.4)
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Na Equacao (2.4), I' é o contorno escolhido a ser seguido (Fig. 2.15), percorrido em
sentido anti-horario, com inicio e final ndo coincidentes em cada uma das faces da trinca, W
€ a densidade de energia de deformagéo, T é o vetor tensdo definido pela normal n ao

contorno, u é o vetor deslocamento na direcao x e s € o comprimento do caminho escolhido.

ds

.
Figura 2.15 - Representacdo esquematica de um caminho escolhido no método Integral J

(Modificada de LOPEZ, 2010).

Vale ressaltar que a Integral J é calculada de forma independente do caminho, ou seja,
ela ndo depende do estado de tensbes na frente da trinca (RICE, 1968). Ao se tratar de
materiais n&o lineares, a propagagao da trinca ocorre de forma lenta, pois ha uma resisténcia
do material oriunda da deformacao que ele experimenta a medida que a trinca se propaga.
Medina (2014) afirma que esse crescimento € estavel e lento. No ensaio da Integral J é
necessario medir a for¢a aplicada e o deslocamento na linha de aplicagéo da forga. A norma
ASTM E1820 (ASTM, 2024) propde a construgdo de uma curva J-R para obtencao de um
valor Jic, 0 que requer a medi¢cao do comprimento da trinca durante o ensaio. O parametro Jic
é interpretado como o valor da Integral J a partir do qual tem-se o inicio de uma propagacgao
ddctil da trinca, como mostra a Fig. 2.16.
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Figura 2.16 - Curva JR (Modificada de ANDERSON, 2005).

Entretanto, a definicdo do valor de Jic é feita arbitrariamente, tendo em vista que é
improvavel definir o ponto exato onde ocorre o inicio da estabilidade do crescimento da falha
(ANDERSON, 2005), convencionou-se, por norma, adotar o valor de energia ao observar um
valor de crescimento de trinca de 0,2 mm.

Existem dois tipos de ensaio da integral J, quais sejam: o ensaio de multiplos corpos de
prova e o ensaio de um unico corpo de prova. No ensaio de multiplos corpos de prova, varios
corpos de prova sdo carregados até ocorrer uma propagacao ductil da trinca. Apés isso, o
corpo de prova é descarregado, fraturado e o comprimento da trinca é medido na superficie
de fratura. Cada um deles € utilizado para gerar um unico ponto na curva J-R.

2.2. Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) € uma técnica computacional poderosa
amplamente utilizada para resolver problemas complexos de engenharia e fisica. Envolve a
discretizacdo de um dominio continuo em partes menores e mais simples chamadas
elementos finitos, que podem ser analisados individualmente. Este método é particularmente
eficaz para problemas envolvendo andlise estrutural, transferéncia de calor, dindmica de
fluidos e mais, pois permite a aproximagao de geometrias complexas e condi¢ées de contorno.

No cerne do MEF, esta na subdivisdo de uma estrutura fisica em um ndmero finito de
elementos conectados em pontos conhecidos como nos. Esta discretizagao transforma as
equagdes diferenciais governantes do sistema em um conjunto de equagdes algébricas que
podem ser resolvidas numericamente. O principio basico do MEF é utilizar métodos

variacionais para derivar essas equacoes, que podem ser implementadas por meio de varias
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técnicas numéricas, como o método de Galerkin (LOGG, 2007; ARNOLD et al., 2006). A
escolha dos elementos, como elementos lineares ou de ordem superior, influencia
significativamente a precisdo e a eficiéncia computacional da solucado (BERTRAND et al.,
2014; HENNING et al., 2014).

A versatilidade do MEF é evidente em suas aplicagdes em diversos campos. Por
exemplo, tem sido empregado com sucesso em engenharia estrutural para analisar o estresse
e a deformacdo em materiais (GONZALEZ-PEREZ e FUENTES-AZNAR, 2017; SCOTT e
HAUKAAS, 2008). A capacidade do meétodo de lidar com condigcbes de contorno e
propriedades de materiais complexos o torna ideal para simular cenarios do mundo real, como
o comportamento de acionamentos de engrenagens sob multiplos pontos de restricao
(GONZALEZ-PEREZ e FUENTES-AZNAR, 2017). Além disso, o MEF é utilizado em mecéanica
dos fluidos para modelar o fluxo de fluidos e distribuicbes de pressdo em meios porosos,
mostrando sua adaptabilidade a diferentes fenémenos fisicos (SCI, 2019; YI, 2014).

Avancos recentes no MEF incluem o desenvolvimento de métodos adaptativos
multiescala que aprimoram a eficiéncia computacional refinando a malha dinamicamente com
base no comportamento da solucdo (HENNING et al., 2014; BAINES et al., 2013). Além disso,
a integracao de técnicas de aprendizado de maquina com o MEF é uma area de pesquisa
emergente voltada para otimizar os processos de design e andlise (MELESHKO, 2018). Essas
inovagdes destacam a evolucdo continua do MEF, tornando-o uma ferramenta crucial na
engenharia moderna e na pesquisa cientifica.

Sendo assim, a determinacao da tenacidade a fratura utilizando métodos de elementos
finitos tornou-se uma area critica de pesquisa em diversos materiais, incluindo metais,
compositos e ceramicas. A andlise de elementos finitos fornece um arcabougo robusto para
simular a propagacgao de trincas e avaliar o desempenho do material sob estresse, o que é
essencial para prever os mecanismos de falha em aplicagdes de engenharia.

Jeon et al., (2015) demonstra a aplicacao da andlise de danos por elementos finitos
para prever a tenacidade a fratura do ago inoxidavel fundido CF8M envelhecido. Suas
descobertas indicam que as curvas de resisténcia J para os materiais ndo envelhecidos e
envelhecidos podem ser previstas com precisdo usando locais de deformacao de fratura
multiaxiais, destacando a eficacia do Método de Elementos Finitos (MEF) em capturar os
efeitos do envelhecimento térmico no comportamento de fratura. Da mesma forma, utilizou o
MEF para avaliar a tenacidade a fratura interlaminar em laminados de compdsitos,
empregando o método de extensao virtual de trinca para simular condi¢oes de carga e avaliar
taxas de liberacdo de energia de deformacao (LI et al., 2011). Isso ilustra a versatilidade do
MEF em diferentes contextos de material, de metais a compdsitos.

No ambito dos materiais compoésitos, conduziu um estudo de elementos finitos para
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analisar a tenacidade a fratura de compdsitos de carbono/ep6xi. Seus resultados, obtidos por
meio de um modelo bidimensional usando o ABAQUS, mostraram uma forte correlagao entre
resultados experimentais e numéricos, reforcando a confiabilidade do MEF na previsao da
tenacidade a fratura em estruturas compostas (TOYGAR et al., 2006). Além disso, explorou a
tenacidade a fratura de ligas de alto teor de Al-Zn-Mg-Cu, empregando analise de elementos
finitos juntamente com métodos experimentais para entender a influéncia de caracteristicas
microestruturais no comportamento de fratura (GAO et al., 2022).

Além disso, o trabalho sobre a resisténcia a fratura do grafeno enfatiza a importancia
das caracteristicas microestruturais na determinacdo da tenacidade a fratura. O estudo
utilizou microscopia de forga atbmica e modelagem por elementos finitos para avaliar a
resisténcia do grafeno policristalino, revelando que as orienta¢gdes dos contornos de grao
afetam significativamente a tenacidade a fratura (ZHANG et al., 2014). Isso destaca o papel
critico da analise microestrutural em conjunto com o MEF para prever com precisao o
desempenho do material.

A aplicacdo do MEF se estende também aos materiais dentérios, onde investigou a
tenacidade interfacial de ceramicas dentarias em camadas. Sua abordagem envolveu a
andlise de elementos finitos para derivar valores de tenacidade a fratura, demonstrando a
aplicabilidade do método em materiais biomédicos (ANUNMANA et al., 2010). Além disso,
empregou o MEF para analisar interfaces adesivas/dentina, confirmando que a mecéanica da
fratura é um arcabouc¢o adequado para estudar a adesao dentaria (MUSTAFA et al., 2021).
Estes estudos ilustram coletivamente a ampla aplicabilidade dos métodos de elementos finitos
em diversos campos, desde engenharia estrutural até aplicacoes biomédicas.

O MEF tem sido amplamente utilizado no desenvolvimento de pesquisas relacionados
a tenacidade a fratura. Rice et al., (1979), Parks (1989), Al-Ani e Hancock (1991), McMeeking
e Parks (1979), Shih e German (1981) verificaram que a solugdo da taxa de liberacao de
energia corresponde aos campos de ponta de trinca reais para corpos de prova de flexdo
profundamente trincados, e que um unico parametro integral J pode descrever com exatidao
a intensidade do campo de tensdo da ponta de trinca. Por sua vez, Kumar et al., (1981),
usando elementos finitos e a integral J, avaliaram diversos corpos de prova e geometrias
simples em condig6es de tensao e deformagéo planas.

De acordo com Zhu e Joyce (2012), a maioria dos softwares comerciais de analise de
elementos finitos tem a capacidade de calcular a integral J em uma ponta de trinca
bidimensional ou ao longo de uma frente de trinca tridimensional para estruturas reais
contendo uma trinca.

Em conclusado, a integracdo da analise por elementos finitos na determinacdo da

tenacidade a fratura tem se mostrado uma ferramenta inestimavel em diversos materiais e
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aplicacdes. A capacidade do MEF de simular condi¢cbes de carga complexas e prever o
comportamento de propagacao de trincas aprimora nossa compreensao do desempenho do
material e dos mecanismos de falha, tornando-o uma técnica fundamental na pesquisa

cientifica de materiais.

22.1. ABAQUS

O ABAQUS é um pacote de programas de engenharia baseado no método dos
elementos finitos (MEF), capaz de solucionar desde andlises lineares simples até as
simulacdoes nao lineares mais complexas. Problemas com multiplos componentes sao
modelados ao associar a geometria que define cada componente ao modelo de material
apropriado, além da especificagdo das propriedades de interacdo entre os componentes
(ABAQUS, 2014). Esse pacote possibilita a realizagéo de todas as etapas necessarias para a
solucdo de um problema por meio do MEF.

A resolucdo de problemas no ABAQUS ocorre em trés etapas principais: o pré-
processamento, no qual sdo definidas a geometria, as propriedades do material, a montagem
do modelo, as condigdes de contorno e contato, além da aplicacdo dos carregamentos e a
geracao da malha; o processamento, etapa em que a simulagdo € executada com base no
método numérico selecionado; e o pods-processamento, que envolve a visualizacdo e
interpretacéo dos resultados por meio de mapas de tensao, deformacao e outros parametros
relevantes.

Ainda assim, tem-se o0 ABAQUS-CAE que ¢ a interface de trabalho do software que
inclui todas as ferramentas necessarias para a criacdo de modelos e a visualizagdo dos
resultados, permitindo um fluxo integrado para a analise por meio do MEF.

2.3. Ensaios utilizando o método da Integral J

Os ensaios para determinacao da tenacidade a fratura utilizando o método da Integral
J, de acordo com as determinag¢des da norma ASTM E1820 (ASTM, 2024), foram realizados
por Silva (2023) e Alvarenga (2022). A seguir sdo apresentadas as informacdes mais
importantes sobre estes.
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2.3.1. Caracterizagdo do material

Nos trabalhos desenvolvidos por Alvarenga (2022) e Silva (2023), foi utilizado um aco
AlSI 4340 comercial, amplamente aplicado na industria de petréleo e gas em componentes
de fixacao, devido a sua alta resisténcia mecanica, elevada temperabilidade e boa tenacidade.

O material foi fornecido em barras de 12,7 mm de diametro (ALVARENGA, 2022). Uma
amostra foi retirada para analise de composicdo quimica (Tab. 2.1), a qual foi realizada
utilizando espectroscopia de emissao Otica por descarga luminescente (Glow Discharge
Spectrometry — GDS). Para tanto foi utilizado o espectrémetro GDS 500 da marca LECO, com
resolucdo de 0,001 % em peso. Uma queima foi efetuada, sendo que trés medicdes foram
realizadas. Adicionalmente, os teores de C e S foram determinados via técnica de combustao
infravermelho com um analisador automatico da marca Quimitron, modelo QCS 1232,
acoplado a uma balanca de precisdo da marca Sartorius.

Para obtengdo da dureza 40 HRC, amostras com aproximadamente 50 mm de
comprimento foram retiradas da barra e tratadas termicamente. O tratamento térmico consistiu
em uma solubilizacdo a 870 °C no campo austenitico por uma hora, seguida de témpera em
6leo. Em seguida, as amostras foram submetidas a revenimento em diversas temperaturas
por uma hora, utilizando um forno Jung, modelo 2513, numero 5786, com resfriamento em
6leo para evitar a formacao de fases indesejadas (SILVA; MEI, 2010). Nao foram encontradas
informacdes sobre o tratamento térmico do AISI 4340-28 HRC. E possivel presumir que ele
tenha sido ensaiado na forma como recebido.

Apos o tratamento térmico, a dureza Vickers foi medida com o durémetro Stiefelmayer-
Reicherter, modelo KL-4, utilizando uma carga de 10 kgf (HV10). A dureza foi medida na secéo
transversal das amostras para evitar que os efeitos da camada descarbonetada na superficie
influenciassem os resultados. A conversdo de dureza Vickers para Rockwell foi realizada
conforme a norma ASTM E140 (ASTM, 2019). A caracterizacdo microestrutural foi realizada,
utilizando diferentes técnicas e equipamentos, incluindo um microscéopio 6tico Olympus
modelo BX51M equipado com uma camera digital Zeiss AxioCam ICc5 para captura de
imagens, um microscopio eletrénico de varredura de alta resolucdo MEV/FEG da marca Zeiss
modelo supra 40. ApGs o tratamento térmico de revenimento nas temperaturas adequadas
para alcangar a dureza de 40 HRC, as amostras tiveram suas microestruturas analisadas por
microscopia Otica e microscopia eletrébnica de varredura, apés ataque metalografico com
reagente Nital a 2 % (ALVARENGA, 2022). As Figuras 2.17 e 2.18 apresentam a
microestrutura dos acos AlSI 4340 nas diferentes durezas.



Tabela 2.1 - Composicao quimica dos acos utilizados nos ensaios (ALMEIDA et al., 2023).

Elemento % em peso
Fe Balanco
C 0,470
Mn 0,7230
Cr 0,7910
Ni 1,7200
Mo 0,3110
Si 0,3300
P 0,0118
S 0,0011
Al 0,0268
Cu 0,0978
Nb 0,0069
Ti 0,0167
w 0,0301
\' 0,0060
B 0,0015

27
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Figura 2.17 - Microestrutura do ago AlSI 4340-40 HRC (ALMEIDA et al., 2023).

As propriedades mecénicas dos agos foram analisadas por Alvarenga (2022) e
Almeida et al. (2023), por meio de ensaios de tracdo, conforme determina a norma ASTM
E8/E8M (ASTM, 2024). Apds o tratamento térmico das barras, trés corpos de prova, com
diametro da segéo util de 6,00 £ 0,10 mm, foram usinados em torno com comando numeérico
computadorizado (CNC) da marca ROMI, modelo GL 240 M.
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Figura 2.18 - Microestrutura do ago AISI 4340-28 HRC, plano S-L. Ataque: Nital 2 %
(ALMEIDA et al., 2023).

A norma ISO 16573 (ISO, 2015b) determina as dimensdes e inter-relagbes das
dimensdes do CP ilustrado na Fig. 2.19, com D = 10 mm. Contudo, ela permite a utilizagdo de
diferentes configuracdes de CPs. Portanto, para adaptar as condi¢ées do LTAD-UFU, foram
selecionados por Alvarenga (2022) os seguintes parametros: D = 8,33 mm, d = 5,00 mm,
L. =60 mm. Apenas o valor do raio do entalhe (r) foi alterado para obter uma gama

diversificada de valores de K relevantes para a pesquisa.

Relagao Valor
g Hf—— 1 = d/D 0,6
e r/D 0,01 ou
r 0,02
60° L./D 7

Figura 2.19 - Sugestao de corpo de prova entalhado recomentado pela norma ISO 16573
(ISO, 2015b). Adaptado de Alvarenga (2022).

Os ensaios de tragao para o AISI 4340 (40 HRC) foram realizados em uma maquina
universal Intermetric, modelo iM, com capacidade méaxima de 50 kN, equipada com célula de
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carga HBM U10M, também de 50 kN. A velocidade do ensaio foi de 0,5 mm/min, e a partir
dos dados coletados, foi possivel determinar o limite de escoamento, limite de resisténcia e
alongamento. Apds o ensaio, foi medido o didmetro final dos corpos de prova, permitindo o
calculo da reducao de area em comparagao com o didmetro inicial. As medicdes foram feitas
com um paquimetro digital Mitutoyo, de resolugéao de 0,01 mm e faixa de 150 mm. Cinco ciclos
de medicao sob temperatura controlada de 20 + 1 °C foram realizados por Alvarenga (2022).

Para a dureza de 28 HRC, Silva (2023) determinou o limite de escoamento, o limite de
resisténcia e o médulo de elasticidade do ago AlISI 4340-28 HRC por meio de ensaios de
tracao realizados em conformidade com a norma ASTM E8/E8M (ASTM, 2024). A Figura 2.20

apresenta a geometria e as dimensdes dos CPs utilizados nesses ensaios.

. 40,39 ;
+0,1
30 ~ 305g4 30 ¢/{L
.
So 8/
<+ i
L=l

Figura 2.20 - Configuracdo geométrica e dimensbes do CP para o ensaio de tragéo,
especificadas em milimetros (ASTM E8/E8M, 2024).

Os corpos de prova destinados ao ensaio de tragdo para a dureza de 28 HRC foram
fabricados utilizando um torno CNC da marca Romi, modelo GL 240M. Finalizado o processo
de usinagem, o diametro da sec¢do util de cada CP foi medido em trés pontos distintos ao
longo de seu comprimento. Para tanto foi utilizado um paquimetro digital com resolugéo de
0,01 mm e faixa nominal de 150 mm da marca Mitutoyo (SILVA, 2023). A Tabela 3.2 mostra

as propriedades mecanicas de tracao e dureza dos acos AlSI 4340.

Tabela 2.2 - Propriedades mecénicas de tracao e dureza.

Mddulo de Coeficiente Limite de Limite de Dureza
Acos Elast., E de Poisson, Esc., oy Resist., or HRC ’
(GPa) v (MPa) (MPa)
AISI 4340
(28 HRC) 212 0,3 776,0 911,9 28
AlSI 4340
(40 HRC) 213 0,3 1152,0 1248.,0 40
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2.3.2. Realizagdo dos ensaios Integral J

Alvarenga (2022) conduziu ensaios de acordo com as normas ASTM E1820 (ASTM,
2024) e ISO 7539-9 (ISO, 2008). Os ensaios destinados a determinar a tenacidade a fratura
foram realizados em CPs do mesmo material (AlSI 4340), na dureza 40 HRC. Os corpos de
prova foram retirados de chapas na dire¢ao longitudinal-transversal (L-T).

Os corpos de prova do tipo C(T), com espessura de B = 13 mm e uma relagao W/B =
2, foram utilizados para os experimentos, conforme mostra a Fig. 2.21. Os blocos de material
AIS| 4340 foram tratados termicamente de acordo com os mesmos parametros citados

anteriormente para alcancar a dureza final de 40 HRC.

/7 20.25W
T I A s

0.355W

1 T 2H = 1.2W
0.05W
Vo e

W —e| B =0.5W |=—
1.25W

Nota: Tolerancia em todas as dimensodes +/-0,013W

Figura 2. 21 - Geometria e dimensdes do CP compacto usados para ensaios de resisténcia a
fratura (ASTM E1820, 2024).

Apo6s o tratamento térmico, os corpos de prova C(T) foram usinados com o auxilio de
uma maquina de eletroerosao a fio, modelo FW2U da fabricante AgieCharmilles. A seguir eles
passaram pelos processos de fresamento e lixamento em todas as superficies externas até
se atingir um acabamento com lixa de agua de granulagao #1200.

A norma ASTM E1820 (ASTM, 2024) regulamenta a abertura de uma pré-trinca por
fadiga e, posteriormente, a realizagdo do ensaio de tenacidade a fratura. Para tanto, foi
utilizada uma maquina de teste universal, da fabricante Instron® modelo 8801, com faixa
nominal de £100 kN. A calibragéo do equipamento foi realizada no Laboratorio de Tecnologia
em Atrito e Desgaste (LTAD), seguindo as determinagées da ISO 7500-1 (ISO, 2004). O
certificado de calibragdo da maquina de teste universal Instron®, declara uma incerteza

expandida de 0,09 kN para um fator de abrangéncia de aproximadamente 95 % dentro do
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intervalo de forca de 22,4745 kN a 100,1324 kN (Fig. 2.22), utilizando um extensémetro do
tipo clip gauge. O corpo de prova foi submetido a uma variagio de tensdo AK = 25 MPa.m®%5,
com uma razao de carga R = 0,1 e uma frequéncia de 20 Hz, até que a trinca atingisse um
comprimento correspondente a uma razao a/W = 0,5.

O comprimento da trinca foi medido via método de variagao da flexibilidade eléstica. Ao
final dessa etapa, um entalhe lateral foi usinado em ambas as faces do corpo de prova,
conforme as recomendacgdes das normas ASTM E1820 (ASTM, 2024) e ISO 7539-9 (ISO,
2008), com uma profundidade equivalente a 0,10 B. Utilizando o mesmo equipamento
(méaquina de fadiga servo-hidraulica Instron® modelo 8801), foram realizados ensaios para a
obtengao da curva J-R, conforme a norma ASTM E1820 (ASTM, 2024), visando determinar a
tenacidade a fratura (Kyic). Vale ressaltar que a curva J-R foi obtida, para determinagao da
tenacidade a fratura (Kyic), e maiores informagdes podem ser encontradas em Alvarenga
(2022).

-

Figura 2.22 - Maquina de fadiga servo-hidraulica Instron® modelo 8801 (BASILIO, 2022).

Por sua vez, conforme Silva (2023), para o ago AlSI 4340 (28 HRC) os ensaios foram
realizados também em uma maquina universal da fabricante Instron® modelo 8801, com faixa
nominal de +100 kN, utilizando controle de deslocamento com velocidades de 0,48 mm/min
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até atingir 4 % de deformacado, e 2 mm/min para a etapa subsequente. A medicdo da
deformacéo na regido elastica foi feita com o auxilio de um extensémetro eletromecanico axial
da marca Instron®, modelo 2620-601, que possui faixa nominal de £ 5 mm e resolugéao de
0,01 um. Apds essa etapa, o extensémetro eletromecanico foi retirado, e a deformacao
passou a ser registrada pelo RVDT (Rotary Variable Differential Transformer), integrado ao
equipamento, com resolucéo de 0,0000001° e faixa nominal de + 45°, até a ruptura do corpo
de prova.

A curva J-R, juntamente com o valor provisorio de Jq (que corresponde ao valor inicial
de Jic a ser validado), foi gerada diretamente pelo software Jic Fracture Toughness, integrado
a maquina universal de ensaios Instron®. A validagao da constru¢do da curva J-R, conforme
os critérios estabelecidos pela norma ASTM E1820 (ASTM, 2024), foi realizada por meio da
andlise da distribuicdo dos pontos medidos nos graficos, atendendo as exigéncias para
qualificagao de dados (SILVA, 2023).

Para realizar o ensaio pelo método de Integral J foi escolhido por Silva (2023) o CP do
tipo Compact Tension, C(T), Fig. (2.23).

/—E’.".iﬂﬂ-w
4

[] 0.375W

-—— 2H = 1.2W
L — . 21W(max.)
0.1w

| {J:r} L s I

Iy W - —»| B=0.5W |=—

Nota: Tolerancia em todas as dimensoées +/-0,013W

Figura 2.23 - Dimensdes dos corpos de prova C(T) especificadas pela ASTM E1820 (ASTM,
2024).

De acordo com a norma ASTM E1820 (ASTM, 2024) aplicada por Silva (2023), a
espessura do corpo de prova (B) deve atender a restricao especificada pela Eq. (2.5). Esse
critério € fundamental para que o valor provisério de Jq seja considerado equivalente a Jic
(Ja =Jic).
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B,(W —ap) > 10]—‘2 (2.9)
OF

Na Equagéo (2.5), o representa o limite de resisténcia a tracao do material. Esse limite

€ calculado utilizando a Eq. (2.6), onde gy € o limite de escoamento e gyyr € 0 limite de

resisténcia a tracao:

oy = Oy +200UT (2.6)

Além disso, os valores de tenacidade a fratura (Kuc), expressos em MPa-/m , foram
determinados a partir de Jic utilizando a Eq. (2.7):

E
a=v9 Jic (2.7)

K]IC =

Na Equacao (2.7), Kuc é a tenacidade a fratura, E € o mdédulo de elasticidade, e v é o
coeficiente de Poisson.

Para calcular conforme Zhang et al. (2019a) Jic na Eq. (2.7), Silva (2023) utilizou Kyic
=200,7 MPa-v/m, e o médulo de elasticidade obtido no ensaio de tragdo. Substituindo Jic na
Eq. (2.5), verificou-se que a espessura do corpo de prova atende a norma. A medicdo da
abertura da trinca foi realizada com um extensémetro Instron® CP117855 (resolugao de 0,01
um e deslocamento maximo de 4 mm).

Os ensaios Jic foram realizados com parametros definidos: forca maxima de 6,1 kN,
forca minima de 1,2 kN, taxa de carregamento e descarregamento de 0,15 mm/min,
descarregamento de 20 % e incremento da linha de carga de 0,02 mm (SILVA, 2023).

Esses ensaios resultaram na obtengéo da curva J-R e do valor Jic, permitindo o célculo
da tenacidade a fratura (Kuc) do material por meio da Eq. (2.7). As medig¢des e procedimentos
atenderam as especificagoes estabelecidas para a analise, e maiores informagdes podem ser
encontradas em Silva (2023).

Arencibia et al., (2024) realizou estudos sobre a fabricacdo de armaduras de dutos
flexiveis, designados nesta dissertacdo como Aco A e Agco B. A Tabela 2.3 mostra a
composicao quimica destes acos, obtida via espectroscopia de emissao 6ética por descarga
luminescente. Para tanto foi utilizado o espectrometro GDS 500 da marca LECO, especificado
anteriormente. Trés medicoes foram efetuadas.

Vale destacar que de acordo com Arencibia et al., (2024), estas armaduras sao

fabricadas em acos de médio e alto carbono. Na Tabela 2.3 se observa que o0 ago A tem
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0,341 % em peso de carbono e o Aco B 0,589 % em peso. De acordo com Calliester (2021),
0s agos com teor médio de carbono no intervalo de 0,3 a 0,6 % sao considerados de médio
carbono. Desta forma, ambos o0s acos sao classificados como agos de médio carbono.

Tabela 2.3 - Composi¢cao quimica dos acos A e B em % de peso (ARENCIBIA et al., 2024).

Elemento quimico Aco A Aco B
Fe Balanco Balango
C 0,341 0,589
Mn 0,726 0,664
Si 0,247 0,302
P 0,0195 0,0113
S 0,0018 0,0008
Cr 0,0289 0,0225
Ni 0,0337 0,0232
Mo 0,0053 0,0079
Al 0,03 -
Cu 0,0117 0,0090
Ti 0,0018 0,0048
Vv 0,0013 0,0005
B 0,0010 -

Os mapas de microdureza Vickers destes acos foram obtidos por Arencibia et al.,
(2024). Estes mostraram que na se¢ao transversal da amostra avaliada, o Ago A exibe valores
minimo e maximo de dureza (HVO0.1) iguais a 183 e 337, respectivamente. Por sua vez, para
0 Aco B estes valores sao de 250 e 330, respectivamente.

O Aco A apresenta menor teor de carbono, dureza similar ao aco B e uma matriz
predominantemente ferritica como mostra a Fig. 2.24a. Desta forma, pode-se inferir que este
aco tende a apresentar caracteristicas de ductilidade superiores em comparagéao ao Aco B e,
consequentemente, pode apresentar melhores propriedades de tenacidade nos ensaios de
impacto. O Ago B por sua vez, apresenta uma matriz predominantemente perlitica (Fig. 2.24b),

com ferrita préeutetoide nos contornos de gréao.
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Figura 2.24 - Microestrutura dos (a) Agos A (ARENCIBIA et al., 2024) e (b) Aco B (ARENCIBIA
et al., 2023).

Os ensaios de tracao destes acos foram realizados conforme determinacdes da ASTM
E8/E8M-13a (ASTM, 2015). Os corpos de prova de tracao foram ensaiados em uma maquina
de ensaio universal, servo-hidraulica, fabricante INSTRON, modelo 8801 e utilizando um
extensdmetro axial da marca Instron, modelo 2620-601, com capacidade méxima de + 5 mm.

Os resultados dos ensaios sdo mostrados na Tab. 2.4.

Tabela 2.4 - Propriedade mecéanicas dos Agos A e B (ARENCIBIA et al. 2024).

Maodulo de Limite de Limite de
elasticidade (GPa) | escoamento (MPa) | resisténcia (MPa)
Aco A 103,9 753,7 820,1
Aco B 103,1 752,5 888,8

De acordo com a ASTM E1820 (ASTM, 2024), o comprimento maximo da trinca (Aamax)
para um CP C(T) é dado pela Eq. (2.8).

Aymar = 0,25, (2.8)

Na Equacao (2.8), b, € o ligamento inicial do CP.
O b, é definido pela ASTM E1820 (ASTM, 2024) como a distancia da ponta da pré-

trinca até a borda posterior do CP e é calculado pela Eq. (2.9).

by =W —a, (2.9)



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia proposta para alcangar o objetivo deste
estudo, qual seja, analisar a tenacidade a fratura via modelamento numérico usando
elementos finitos, de acordo com as determinagdes da norma ASTM E1820 (ASTM, 2024).
Para um melhor entendimento este capitulo foi dividido em trés tdpicos: simulagédo via
elementos finitos para analise e determinacao dos valores de tenacidade a fratura; validagao
da metodologia de simulacao; e determinacao da tenacidade a fratura de materiais utilizados
em componentes dos quais ndo se dispbe de material suficiente para fazer ensaios
convencionais com corpos de prova (CPs) e analisar os resultados obtidos visando avaliar o
potencial de uso da simulacdo bem como suas vantagens, limitacdes e potenciais melhorias.

3.1. Simulacao via elementos finitos para analise e determinacao dos valores de

tenacidade a fratura

As simulagbes foram realizadas utilizando o software comercial Abaqus versao 2023.
Para a execucao dos ensaios numéricos, foi desenvolvido um programa em Python que
automatizou as simulagdes, eliminando a necessidade de intervengdo manual para cada
variacao de parametro. A Figura 3.1 apresenta a interface inicial do Abaqus CAE, destacando

o ambiente utilizado para a modelagem, configuracao e execucao das analises numéricas.
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Figura 3.1 - Interface do software Abaqus/CAE 2020.

3.1.1. Geometria

A metodologia de simulacdo para a analise da tenacidade a fratura seguindo o método da
Integral J inicia com a definicdo da geometria. Os corpos de prova do tipo C(T) foram utilizados
para as simulagdes, conforme mostra a Fig. 3.2. A Figura 3.3 apresenta a geometria aberta
no software Abaqus CAE, ilustrando o ambiente utilizado para a modelagem e preparacao da

simulagao.

0,355W

2h = 1,2W

Figura 3.2 - Desenho técnico do corpo de prova C(T) da norma ASTM E1820 (ASTM, 2024).
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3 from abaqus import =
InportError: abaqus module may only be imported in the Abaqus kernel process

Figura 3.3 — Geometria no software Abaqus/CAE 2020.

3.1.2. Material

Para validar o modelo com base nos dados experimentais disponiveis, foi realizada
uma simulacdo computacional utilizando o agco de liga niquel-cromo-molibdénio 4340,
caracterizado por uma dureza de 40 HRC na escala Rockwell C. Assim, a Figura 3.4 apresenta
a representacao grafica da relacao entre tensao e deformacao de engenharia.
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Figura 3.4 - Curva tensdo em funcdo da deformacgéo para o ago liga 4340 com dureza 40
HRC.
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3.1.3. Tipo de Elemento

Quanto a malha utilizada para modelagem, foi adotada uma abordagem que utiliza
elementos especificos para capturar com precisdo o comportamento do material. Neste
contexto, foram utilizados elementos como o C3D15 (Fig. 3.5a), na ponta da trinca, um prisma
triangular quadratico composto por 15 nés, juntamente com o C3D20R (Fig. 3.5b), nas demais

regides, quadratico contendo 20 nés.

Figura 3.5 - Tipos de elementos finitos adotados: a) C3D15 e b) C3D20R.

3.1.4. Condicées de Contorno

O comprimento de trinca (Fig. 3.6a) utilizado na simulacao no software Abaqus nao foi
fixado em um Unico valor, mas sim considerado como variavel. Para o material AISI 4340 com
dureza de 40 HRC, o intervalo adotado foi de 13,64 mm a 14,74 mm. Assim, a relacao a/W
(Fig. 3.6b) variou entre 0,52 e 0,57, e a presenca de 61 vetores alinhados a ponta da trinca
(Fig. 3.7). Para o furo da esquerda, foram estabelecidos valores nulos para as coordenadas
X, Y e Z, bem como para os angulos de rotagéo 6, , 6, e 6,.

De forma a validar a simulacado o valor de tenacidade a fratura Kjc obtidos foram
comparados com os experimentais obtidos por Alvarenga (2022). Para fins de comparacao, a
partir dos resultados de Alvarenga (2022), foi selecionado um ponto da curva forca versus a
linha de deslocamento da forga (load line displacement — LLD), utilizado um intervalo de forca
entre 15,45 kN e 20,42 kN para realizar a simulagdo. Com isso, foi possivel comparar o valor
da tenacidade a fratura correspondente ao ponto na curva J-R, uma vez que a forca

selecionada é aplicada no ponto de referéncia localizado no segundo furo.
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Ponta da trinca

(a)

Figura 3.7 - Detalhes da malha e dos 61 vetores alinhados a ponta da trinca.

3.1.5. Modelo Mecanico

Para as simulacdes por meio de elementos finitos, optou-se pelo modelo mecéanico de
analise estatica geral, dentre as opcoes disponiveis no software ABAQUS®. No ambito dessa
selegcao, mantiveram-se as configuragdes padrdao do programa, onde 0 nUmero maximo de
incrementos € de 100000 e do tamanho do incremento fixado em 0,1. Essas escolhas

especificas foram feitas visando garantir a convergéncia do modelo mecanico.
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Outro aspecto do modelo reside no acoplamento mecanico. Optou-se pelo tipo de
acoplamento cinematico disponibilizado pelo software ABAQUS®, sendo feita a selecéo
integral dos eixos x-y-z para os graus de liberdade restringidos, tanto em termos de translagcéo

quanto de rotacéo.

3.1.6. Modelo de trinca

O modelo de trinca desempenha um papel essencial na obtencao dos resultados
desejados neste relatorio, especialmente no célculo do fator de intensidade de tenséo K, e a
integral J. Para essa finalidade, utiliza-se a funcionalidade de integral de contorno disponivel
no ABAQUS®. Dentre as opgbdes desse modelo, escolhe-se a alternativa "q vectors" para
direcionar os vetores na extremidade da trinca. Além disso, o parametro "t" é definido como

0,24, e emprega-se a opgao de propagacao dos vetores de trinca com né unico.

3.1.7. Refinamento de Malha

O refinamento mais denso de elementos é priorizado na regido da ponta da trinca (Fig.
3.8), uma vez que essa drea concentra os gradientes mais elevados de tensbes e
deformagobes. No restante do corpo de prova, utiliza-se uma malha mais grossa, considerando
que os gradientes nessas regides sdo menos criticos. Como excecado, a regiao circular de
aplicacdo da carga e das condi¢cdes de contorno apresenta um refinamento intermediario,
garantindo precisdo na transferéncia das forcas e o atendimento adequado as restricoes

impostas.

Figura 3.8 - Estratégia adotada para refinamento de malha para o modelo do ensaio
convencional.
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(b)

Figura 3.8 - Continuacao.

3.1.8. Analise de Convergéncia de Malha

A Figura 3.9 apresenta o estudo de convergéncia realizado para determinar o nimero
6timo de elementos finitos nas simula¢des em regime elastoplastico. O objetivo foi identificar
a quantidade de elementos a partir da qual os resultados da energia deixam de sofrer
variagdes significativas.

Conforme demonstrado na Fig. 3.9, verificou-se que uma malha com
aproximadamente 85.000 elementos representa o ponto de convergéncia adequado para as

simulagoes. Assim, esse valor foi adotado como referéncia nos demais estudos numéricos.
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Figura 3.9 - Convergéncia de malha para o ensaio convencional.

3.1.9. Output de Resultados

O principal parametro de saida obtido foi o valor da Integral J, utilizado como medida
da tenacidade a fratura do material. A Integral J foi calculada para cada condi¢ao de carga,
permitindo a construcdo de uma curva que relaciona a variagcdo de forca com o
comportamento do material frente a propagacdo da trinca. Para obter uma curva
representativa, foram realizadas nove simulagées distintas, todas para o material AISI 4340-
40 HRC.

De acordo com a norma ASTM E1820 (ASTM, 2024), uma abordagem para a
determinagédo da tenacidade a fratura Jic envolve ajustar uma lei de poténcia aos dados,
garantindo que a extrapolagédo seja baseada em uma representacdo matematica consistente
do comportamento do material. Essa técnica permite identificar Jic de forma precisa, mesmo

em condi¢des que possam introduzir ruido nos dados.

J=G (%)CZ (3.1)

Na Equacao (3.1), Cs e C2 sdo os coeficientes ajustados, enquanto k € um fator de

escala definido como k=1,0 mm. A determinagéo de Jic ocorre em uma regido delimitada por
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critérios rigorosos de selecdao de dados, conforme mostra a Fig. 3.10, considerando limites

inferiores e superiores que garantam a representatividade e a validade dos resultados.
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Figura 3.10 - Definigcdo de linhas de construgcédo para qualificacao de dados (ASTM E1820,
2024).

Primeiramente, a curva ajustada pelo modelo de lei de poténcia deve ser interceptada
pelas linhas de exclusdo nos valores de deslocamento de 0,15 mm e 1,5 mm. Essas
intersegdes sao projetadas verticalmente em diregéo ao eixo das abscissas, determinando os

limites inferiores (Aamin) € superiores (Aaiimi) do intervalo aceitavel de dados. Assim, qualquer

ponto de dado que se situe fora desse intervalo deve ser desconsiderado, pois pode indicar
anomalias ou inconsisténcias nos resultados obtidos.
Além disso, os dados que excedem a capacidade limitem de J devem ser eliminados.

O limite de J é definido como mostra a Eq. (3.2).

Jrime = bo = 0y /7,5 (32)

Na Equacao (3.2), b, representa a largura inicial do corpo de prova e ov € o limite de
escoamento do material. A exclusao de dados acima deste valor evita extrapolagoes
inadequadas, garantindo que as interpretagcdes do comportamento do material permanegam
no dominio de validade do ensaio.

Com isso, os pontos de dados qualificados formam uma regiao delimitada, conforme
ilustrado na Fig. 3.11, que assegura a robustez e a coeréncia das analises. A aplicacao desses
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critérios é crucial para garantir que os valores de Jq reflitam adequadamente a resisténcia a
fratura do material ensaiado, minimizando possiveis erros decorrentes de anomalias ou

condicoes de ensaio fora do esperado.
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Figura 3.11 - Definicdo das regides para Qualificacao dos dados (ASTM E1820, 2024).

Para identificar os pontos de dados a serem utilizados no ajuste, comeca-se pelo ultimo
ponto dentro dos limites definidos pela norma, designado como indice n. A partir desse ponto,
retrocede-se ao longo dos ciclos de descarregamento até encontrar o primeiro ponto que
esteja a esquerda da linha de exclusdo de 0,15 mm, designado como indice m. Apenas 0s
pontos entre m+1 e n sédo utilizados no ajuste, assegurando que anomalias iniciais, como
baixos valores de J deslocados para a direita da linha de exclusdo, ndo comprometam a
andlise, ASTM E1820 (ASTM, 2024).

Para ajustar os dados, a relagdo de lei de poténcia é linearizada por meio da

transformacgéo logaritmica (Eq. 3.3).

Aa
I = tn€y + Cyln (") (3.3)
Essa forma facilita a aplicacdo de uma analise de regressao por minimos quadrados,
possibilitando determinar os coeficientes Cy e C2 de forma estatisticamente robusta. A linha
de regressao resultante € entdo tragada no grafico J versus Aa, conforme ASTM E1820

(ASTM, 2024).
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Um aspecto crucial desse método é que ele evita inconsisténcias nos dados, como
mostra na norma ASTM E1820 (ASTM, 2024). Anomalias no inicio do ensaio podem levar a
C2>1, resultando em valores irrealisticamente baixos de Jic. A selecéo criteriosa dos dados
evita tais problemas, garantindo que o ajuste da lei de poténcia capture com precisdo o

comportamento do material.

3.2. Validacao da simulacao

Para avaliar a exatidao dos resultados da simulagéo foi calculado o erro sistematico (Es).
Para tanto a Eq. (3.4) foi utilizada.

E, =V(S) - V(E) (3.4)

Na Equacao (3.4), V(S) € o valor simulado de tenacidade a fratura e V(E) é o valor

experimental.

3.3. Aplicacao da metodologia para determinar a tenacidade de outros materiais

A metodologia desenvolvida por Alvarenga (2022) e Silva (2023) foi aplicada para
determinar a tenacidade a fratura de dois agos carbono, utilizados na fabricacdo de armaduras
de dutos flexiveis, designados nesta dissertacdo como Ago A e Ago B.

Os parametros de entrada da simulagdo sao os resultados do ensaio de tracao,
conforme a Secao 2.3 deste trabalho. O comprimento da pré-trinca por fadiga foi estimado
com base na ASTM E1820 (ASTM, 2024), a qual deve estar entre 0,45 e 0,70 W. Desta forma,
o valor de a, foi estimado considerando um W=26 mm. Para os corpos de prova utilizados, o
Aco A apresentou segao transversal de 7 mm por 14 mm, enquanto o Ago B apresentou 6 mm
por 20 mm, respeitando as proporgdes adequadas para a andlise de tenacidade a fratura.

Também foi necessario adotar valores de forga para cada comprimento de trinca. Para
tanto foram tomados como base os intervalores de forga dos ensaios experimentais utilizados
por Alvarenga (2022) e da Silva (2023).



CAPITULO IV

RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e as discussdes. Para facilitar
o entendimento, este foi dividido em quatro topicos, que sao: Resultados experimentais dos
ensaios para determinacao do Jic. Resultados preliminares da simulagéo para obtencao dos
valores de Jic. Resultados definitivos da simulagao dos valores de Jic. Resultados da aplicagéo
da simulagéo para obtencéo da tenacidade a fratura em outros materiais.

4.1. Resultados experimentais dos ensaios para determinacao de Jic (ASTM E1820)
As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as curvas integral J x Aa obtidas para o ago AlSI 4340

nas diferentes durezas, onde J representa o valor da integral J e Aa corresponde ao

comprimento da trinca.
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Figura 4.1 - Curvas J x Aa obtidas conforme norma ASTM E1820 (ASTM, 2024) para o AlISI
4340-28 HRC (SILVA, 2023).
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Figura 4.2 - Curva J x Aa obtida conforme norma ASTM E1820 (ASTM, 2024) para o AISI
4340-40 HRC (ALVARENGA, 2022).

A Tabela 4.1 mostra os valores de Jic experimentais obtidos para ambos os materiais
ensaiados. Estes valores sao utilizados como referéncia durante a etapa de validagao da

simulagao.
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Tabela 4.1 - Valores de Jic experimentais para os materiais ensaiados.
Acos Jic, kd/m?

AlSI 4340-28 HRC 143,23 (SILVA, 2023)

AlSI 4340-40 HRC 65,43 (ALVARENGA, 2022)

4.2. Resultados preliminares da simulacao dos valores de Jic

A Tabela 4.2 mostra os valores de J-integral obtidos via simulagao (S) para o ago AlSI
4340-40 HRC utilizando a abordagem inicial da simulagao via elementos finitos. Para efeitos
de comparacao, nesta tabela sdo mostrados ainda os valores experimentais (E) de J-integral
obtidos por Alvarenga (2022). Os valores de erro na unidade do mensurando e em
porcentagem sao também apresentados.

Tabela 4.2 - Valores de J-integral obtidos via simulagédo (S) e experimentais (E) para o aco
AlSI 4340-40 HRC.

AA J-Integral (E) J-Integral (S) Erro (kJ/m?) Erro (%)
0 37,42 25,76 -11,66 -31,2
0,03 42,86 29,46 -13,40 -31,3
0,05 48,35 32,64 -15,71 -32,5
0,10 54,18 37,08 -17,10 -31,6
0,18 59,86 41,35 -18,51 -30,9
0,23 66,15 47,13 -19,02 -28,8
0,33 72,11 51,06 -21,05 -29,2
0,45 77,78 56,20 -21,58 -27,7
0,55 83,33 60,98 -22,35 -26,8

Para melhor entendimento, a Fig. 4.3 mostra os erros associados a simulagéo para cada
valor de AA considerado. Nesta figura se observa que a simulacdo tem a tendéncia de
fornecer valores de J-integral menores que o0s experimentais (valores de erro sistematico
negativos). Estes erros aumentam com o aumento dos valores de AA. Um efeito inverso é
observado com os valores de erro sistematico em porcentagem os quais tendem a diminuir
com o aumento de AA. Para AA =0 o erro é da ordem de -31,2 %, enquanto para AA = 0,55
mm o erro assume -26,8 %. Este fato atribui uma baixa exatiddo aos valores de J-integral

simulados.
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Figura 4.3 - Erro sistematico associado a simulacédo dos valores de J-integral simulados para o aco AlSI
4340-40 HRC.

Os valores simulados foram plotados na curva de J-integral, Fig. 4.4. Se observa que

os valores de J-integral simulados estao abaixo dos experimentais.
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Figura 4.4 - Valores de J simulados, indicando um erro sistematico negativo para o ago AlSI
4340-40 HRC.

A partir dos valores simulados de J(S) foi calculado o valor da tenacidade a fratura
resultante da simulagéo para o ago AlSI 4340-40 HRC, Jic(S). O valor resultando de Jic(S) foi
de 44,8 kJ/m?. Comparando este valor com o experimental, se observa que como esperado o
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valor de Jic(S) simulado é menor que o Jic(E). O erro sistematico obtido foi de 20,4 kJ/m?2,
representando -31,3 % do valor experimental. Este fato atribui baixa exatiddo ao valor de
tenacidade a fratura obtido via simulacao e impde a necessidade de refinar a malha utilizada.

4.3. Resultados definitivos da simulacao dos valores de Jic

A malha foi refinada e novas simula¢des foram realizadas para o mesmo material. A
Tabela 4.3 mostra os valores de J obtidos via simulacao para o aco AlSI 4340-40 HRC, apos
o refinamento da malha (R). Para efeitos de comparacao, nesta tabela sdo mostrados ainda
os valores experimentais (E) de J-integral obtidos por Alvarenga (2022). Os valores de erro

na unidade do mensurando e em porcentagem sao também apresentados.

Tabela 4.3 - Valores de J-integral obtidos via simulagdo apds o refinamento da malha (R) e
experimentais (E) para o aco AlISI 4340-40 HRC.

AA J-Integral (E) | J-Integral (R) Erro (kJ/m?) Erro (%)
0 37,42 30,13 -19,47 -7,29
0,03 42,86 34,31 -19,95 -8,55
0,05 48,35 38,49 -20,39 -9,86
0,1 54,18 43,45 -19,80 -10,73
0,18 59,86 48,99 -18,16 -10,87
0,23 66,15 54,21 -18,05 -11,94
0,33 72,11 60,95 -15,48 -11,16
0,45 77,78 67,32 -13,45 -10,46
0,55 83,33 73,61 -11,66 -9,72

Para facilitar as andlises, a Fig. 4.5 mostra os valores de erro sistematico. Nesta figura
se observa que a simulagao continua fornecendo valores de J menores que 0s experimentais,
porém os valores apos o refinamento estdo mais proximos dos valores experimentais. O
aumento estritamente crescente dos valores de erro ndo é mais observado na medida em que
os valores de AA aumentam. O erro em porcentagem foi reduzido com o refinamento da malha
em pelo menos 37,5 % para AA igual a zero, enquanto para AA = 0,55 mm o erro foi reduzido
em 56,5 %. Este fato € indicativo da melhoria na exatiddo dos valores simulados com o

refinamento da malha.
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Figura 4.5 - Erro sistematico associado aos valores simulados de J apds o refinamento da
malha, para o aco AlISI 4340-40 HRC.

Os valores simulados de J sdo mostrados na curva de J-integral, apos o refinamento da
malha, Fig. 4.6.
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Figura 4.6 - Valores de J simulados ap6s o refinamento da malha, indicando um erro
sistematico negativo, porém menor.

O valor da tenacidade a fratura resultante da simulagéao apés o refinamento Jic(R) foi de

52,9 kd/m2. O erro sistematico obtido foi de -12,4 kJ/m?, representando -19,2 % do valor
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experimental. Este fato atribui uma exatiddo ao valor de tenacidade a fratura obtido via
simulacdo adequada para a aplicacao pretendida. Isso ocorre porque, ao refinar a malha
apenas na zona de processamento (regido da trinca), € possivel descrever com mais precisao
as deformacdes que ocorrem nessa regido. Como o parametro J representa o campo de
tensdes e deformagbes na frente da trinca, quanto mais refinada for a malha, melhor sera a
representacdo desse comportamento, resultando em uma maior precisdo nos resultados. A

Figura 4.7. mostra os valores de erro sistematico antes e apés o refinamento da malha.

AlSI 4340-40 HRC

35
30 m Erro (kJ/m”-0,5)
25 Erro (%)
o 20
< ©
w15 pos N
10 ‘o_u“
5
0
Sem refinar Refinada

Figura 4.7 - Valores de erro sistematico (em modulo) associado a Jic antes e apds o
refinamento da malha.

Na Figura 4.8, é apresentado o campo de tensdes para o ago AlSI 4340-40 HRC,
evidenciando a concentracao de tensdes na regido da ponta da trinca, caracteristica tipica
observada em ensaios de tenacidade a fratura. A Figura 4.9 ilustra o comportamento do
campo de deformagdes no CP, destacando a assimetria na distribuicdo causada pela
geometria. Por fim, a Fig. 4.10 oferece uma visao detalhada da ponta da trinca, evidenciando
a propagacao do campo de tensoes.
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Figura 4.8 - Distribuicao de tensdes na simula¢gao numérica do corpo de prova compacto C(T)
fabricado em acgo AISI 4340-40 HRC.
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Figura 4.9 - Campo de deformacgéo do corpo de prova C(T) fabricado em ago AlSI 4340-40
HRC.
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Figura 4.10 - Distribuicdo da deformacéo plastica na ponta da trinca do corpo de prova C(T)
fabricado em acgo AISI 4340-40 HRC.

A malha refinada foi entdo aplicada para determinar o valor de Jic para o AISI 4340-
28 HRC. O valor da tenacidade a fratura resultante da simulacdo Jic(R) foi de 119,90 kJ/m?2.
O erro sistematico obtido foi de -12,33 kJ/m?, representando -16,3 % do valor experimental.
Este fato é indicativo da boa exatidao do valor de tenacidade a fratura obtido via simulagao
para este material.

A partir dos resultados obtidos se conclui que a simulagao resultou em valores de Jic

menores que 0s experimentais para ambos os materiais avaliados.

4.4. Resultados da aplicacao da simulacao para obtencao da tenacidade a fratura em

outros materiais

A aplicacdo da simulagdo numérica para a obtencdo da tenacidade a fratura foi
estendida a diferentes materiais, utilizando as mesmas metodologias validadas nos estudos
com o ago AISI 4340. Para os materiais avaliados, os valores de Jic obtidos via simulagéo
foram discutidos utilizando dados experimentais disponiveis, destacando as particularidades
de cada material em termos de comportamento mecéanico e parametros microestruturais.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram as curvas J-R para os Acos A e B, respectivamente.
Por sua vez, a Fig. 4.13 mostra os valores de Jic obtidos via simulacdo para os quatro acos

considerados neste estudo.
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Figura 4.11 - Curva J-R do A¢o A obtida via elementos finitos e a ASTM E1820 (ASTM, 2024).
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Figura 4.12 - Curva J-R do Aco B obtida via elementos finitos e a ASTM E1820 (ASTM, 2024).
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Figura 4.13 - Valores de tenacidade a fratura J ic para o A¢o A, Aco B, 4340-28 HRC e 4340-
40 HRC. Valores obtidos via elementos finitos e a ASTM E1820 (ASTM, 2024).

A partir das Figuras 4.11 e 4.12 se conclui que as curvas J-R de ambos os agos sédo
similares. A tenacidade a fratura Jic do aco A é menor que a do Aco B. O teor de carbono do
Aco B é maior e, portanto, era esperado, considerando somente este parametro, uma menor
tenacidade para este aco. Entretanto, € necessario considerar outras propriedades mecanicas
e parametros para poder justificar os valores de Jic obtidos.

Vale ressaltar que as duas propriedades mecanicas destes dois agos sao similares,
como mostrado na Tab. 3.3. Os valores de limite de elasticidade podem ser considerados
iguais para ambos os agos, assim como os limites de escoamento. A principal diferenga
observada é que o Aco B tem um limite de resisténcia maior de 888,821 MPa quando
comparado com o Aco A, cujo limite de resisténcia é 820,097 MPa.

Em relagdo aos valores de microdureza, estes materiais sdo semelhantes. Vale
destacar que de acordo com os mapas de dureza o Ago B apresenta maior homogeneidade
com amplitude de 80 HV, enquanto o Aco A tem uma amplitude é de 154 HV. Essa maior
homogeneidade do aco B pode estar associada a sua maior tenacidade a fratura.

Desta forma, os valores de Jic obtidos podem ser considerados adequados. Estudos
adicionais deverao ser conduzidos de forma melhorar a exatiddo dos valores obtidos via

simulagdo como apresentado nas propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Este trabalho analisou a tenacidade a fratura do aco AISI 4340 com durezas 28 HRC e
40 HRC, utilizando o método da Integral J, conforme a norma ASTM E1820 (ASTM, 2024),
em ensaios experimentais e simulacées numéricas realizadas pelo Método de Elementos
Finitos (MEF). Adicionalmente, foram analisados outros dois materiais, denominados de agos
A e B, destacando-se as influéncias de propriedades mecanicas e microestruturais na
tenacidade a fratura. Para tanto, foi desenvolvida e documentada uma metodologia numérica
no software Abaqus, permitindo a replicacéo e validacao dos resultados experimentais. Os
resultados simulados foram comparados com os dados experimentais e com a literatura,
exibindo boa concordancia e exatiddao. A seguir, sdo apresentadas as principais conclusdes

deste trabalho:

a) A técnica de elementos finitos mostrou ser eficaz na determinagédo da tenacidade a
fratura, com valores simulados que apresentaram erros sistematicos de -12,5 % para
0 aco 40 HRC e -12,33 % para o a¢o 28 HRC. Esses resultados denotam boa exatidao
e confiabilidade da metodologia numérica desenvolvida.

b) Os valores de Jic dos Agos A e B sdo de 116 e 134 kd/my, respectivamente. As
propriedades mecénicas destes acos (limite de elasticidade e limite de escoamento)
sdo similares, bem como a dureza. Eles séo diferentes no teor de carbono e na
microestrutura, justificando assim as diferencas observadas.

c) A metodologia desenvolvida no software Abaqus permitiu a analise detalhada de
materiais e possibilitou sua aplicacdo em cenarios onde ensaios fisicos normatizados

seriam inviaveis devido as limitacbes de material ou geometria dos corpos de prova.
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d) A combinagédo de simulagbes numéricas com validagao experimental mostrou ser
economicamente vantajosa e eficiente, ampliando as possibilidades de caracterizagao
de materiais em aplicacdes criticas.

e) O estudo realizado reforca a importancia de integrar técnicas computacionais e
experimentais para aprimorar a caracterizagao de materiais, estabelecendo uma base

para trabalhos futuros na area de mecanica da fratura.



CAPITULO VI

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e conclusdes deste estudo, apresentam-se a seguir sugestoes
para trabalhos futuros:

e Aplicar a metodologia desenvolvida para determinar a tenacidade a fratura (Jic) de
outros agos e materiais além do AlSI 4340.

e Determinar a tenacidade a fratura Jic de outros materiais utilizados em arames de
dutos flexiveis.

e Auvaliar a incerteza dos valores de Jic obtidos via simulacdo e compara-los com os
valores experimentais, utilizando como referéncia a norma ASTM E1820 (ASTM,
2024).

e Implementar melhorias na malha de elementos finitos para minimizar erros e aumentar
a exatidao dos valores simulados.

e Aplicar a metodologia proposta para simular os valores de Jic em materiais cujos
valores experimentais ja foram determinados, com o objetivo de investigar as
tendéncias observadas nas simulag¢des, com o intuito de identificar padrdes e propor
um fator de corregao que melhore a exatidao das analises numéricas.

e Fazer uma analise de sensibilidade considerando tanto os valores de comprimento de
trinca adotados na simulagéao para determinar a tenacidade a fratura dos Agos A e B,
quanto os valores de forga.
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