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Resumo

Hwang, H. F. Aplicabilidade da Metodologia da Taxa de Alivio de Energia de Deformacdo
para Determinagdo da Tenacidade a Fratura de Ligas Metdlicas por Indentagcdo Instrumen-

tada. Tese de Doutorado - Universidade Federal de Uberlandia, Dezembro 2025.

A determinacdo da tenacidade a fratura de metais ducteis através da técnica de indenta-
cdo esférica instrumentada tem sido uma alternativa para caracteriza¢do de componentes em
servico — onde ndo ha possibilidade de retirada de amostras — devido a sua caracteristica
semi-destrutiva e seu custo-beneficio. Diferentes modelos matemadticos sdao apresentados na li-
teratura como estimativa indireta dessa tenacidade. Zhang, Wang e Wang (2019b) introduziram
o primeiro modelo baseado na Taxa de Liberacao de Energia (ERR — Energy Release Rate) da
mecanica da fratura e os conceitos de mecanica do dano continuo para avaliaciao da tenacidade
a fratura. O modelo determina o valor da Integral-J a partir de ciclos de carga e descarga de
indentagcdo. Ainda como as outras metodologias, a metodologia ERR, apesar de ser uma forma
indireta de medir a tenacidade a fratura, é a que mais possui as bases na mecanica da fratura,
sendo escolhida para ser estudada em detalhes nesse trabalho. Durante o desenvolvimento dos
estudos para verificacdo de sua aplicabilidade e limita¢des, alguns problemas foram observados
e, assim, foram propostas alteracdes para corre¢do da metodologia e para tornar sua aplicacdo
mais abrangente e os resultados mais precisos. Para o estudo foram selecionados os acos AISI
4340 com diferentes composicdes microestruturais, o AISI 4130M, API X65, X80 e X100 de
aplicagd@o no setor de 6leo e gds. Ainda, para entender os limites do modelo, foram estudados o
aco inoxidavel AISI 304 (microestrutura austenitica) e a liga aerondutica AA7050-T7451. Os
resultados foram comparados com valores extraidos de ensaios normatizados de tenacidade a
fratura, conforme ASTM E1820 e executados no Laboratério de Tecnologia em Atrito e Des-
gaste, bem como da literatura. Observou-se que o valor de Jj;¢ calculado por indentagdo tinha

forte dependéncia com o didmetro do indentador e, para correcdo, o valor de tenacidade deve
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ser multiplicado por um fator C = (1/D;)"!® em funcdo do didmetro a ser utilizado. Além
disso, para obtencao da tenacidade a fratura no modo I de carregamento, J;c, a partir de Jy;¢c €
necessario obter a razdo a? = Jy¢ /Jic, assumida ser constante e igual a 0,35 para todas as ligas
metdlicas, fato este que ndo se mostrou verdadeiro. Através do presente trabalho e da litera-
tura foram obtidos valores de o> e também sua relagiio com a dureza dos materiais estudados,
com excecao do aco API X100. Assim, foi proposta uma fun¢do para estimativa de & como
sendo: (i) & = f(HV), com R*> = 0,99 para os acos ARBL e (ii) mais geral o = f(0,/E), com
R? = 0,97 para todas as ligas metélicas. Aplicando as corre¢des propostas foi possivel obter

resultados de Jj¢ calculados a partir do ensaio de indentagdo com erros menores que 12,8%.

Palavras-chave: Tenacidade a Fratura, Indentagdo Instrumentada, Taxa de Alivio de Energia

de Deformacdo, Curva J-R, Coalescéncia de Microvazios.
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Abstract

Hwang, H. F. Applicability of the Strain Energy Release Rate for Metallic Alloys Fracture
Toughness Evaluation by Instrumented Indentation Test. PhD Thesis - Federal University of
Uberlandia, December 2025.

The determination of fracture toughness of ductile metals through the instrumented spheri-
cal indentation technique has been an alternative for characterizing in-service components—where
sample removal is not possible—due to its semi-destructive nature and cost-effectiveness. Dif-
ferent mathematical models are presented in the literature as indirect estimates of this tough-
ness. Zhang, Wang and Wang (2019b) introduced the first model based on the Energy Rele-
ase Rate (ERR) concept of fracture mechanics and the ideas of continuum damage mechanics
for assessing fracture toughness. The model determines the value of the J-Integral from the
loading—unloading cycles of indentation. Like the other methodologies, the ERR methodo-
logy—despite being an indirect measure of fracture toughness—has the strongest basis in frac-
ture mechanics and was the methodology chosen to be studied in detail in this work. During
the development of studies to verify the applicability and limitations of the ERR methodology,
some issues were observed, and thus alterations were proposed to correct the methodology and
broaden its applicability and improve result accuracy. For the study, AISI 4340 steels with dif-
ferent microstructural compositions, AISI 4130M, API X65, X80 and X100 used in the oil and
gas sector were selected. Additionally, to understand the model’s limits, the austenitic stainless
steel AISI 304 and the aerospace alloy AA7050-T7451 were studied. The results were compa-
red with values extracted from standardized fracture toughness tests, following ASTM E1820
and conducted at the Friction and Wear Technology Laboratory, as well as from the literature.
It was observed that the Jj;¢c value calculated by indentation showed a strong dependence on the
indenter diameter, and to correct, the fracture toughness value must be multiplied by a factor

C = (1/D;)"'® depending on the diameter used. Furthermore, to obtain the mode I fracture
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toughness, Jjc, from Jyc, it is necessary to obtain the ratio a? = Jye /Jic, assumed to be cons-
tant and equal to 0.35 for all metal alloys, a fact that did not hold true. Through the present work
and the literature, values of a? and also its relation to the hardness of the studied materials were
obtained, with the exception of API X100 steel. Thus, a function for estimating o was propo-
sed: (i) @ = f(HV), with R? = 0.99 for HSLA steels and (ii) more generally o = f(o,/E), with
R? = 0.97 for all metal alloys. Applying the proposed corrections made it possible to obtain J;c

values calculated from indentation tests with errors less than 12.8%.

Keywords: Fracture Toughness, Instrumented Indentation, Energy Release Rate, J-R Curve,

Micro-void Coalescence.
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Capitulo 1

Introducao

A tenacidade a fratura € um parametro importante que avalia 0 comportamento de materiais
na presenca de defeitos semelhantes a trincas, tornando-se uma ferramenta essencial para avali-
acdo da integridade estrutural de componentes de engenharia. Conforme apresentado por Zhu e
Joyce (2012) este comportamento estd fundamentalmente ligado aos micromecanismos de fra-
tura categorizados como dicteis ou frageis. Segundo normas internacionais (ASTM, BS, ISO
e outras), a tenacidade a fratura € avaliada por um dos seguintes parametros: taxa de liberagcdo
de deformacdo (G), fator de intensidade de tensdo (K), deslocamento de abertura da ponta da
trinca (CTOD - 0) e Integral-J (J).

E amplamente compreendido que o comportamento instivel de trincas leva 2 sua rapida
propagacdo e pode se manifestar tanto por coalescimento de micro vazios quanto por clivagem,
sendo caracterizado por um dos parametros criticos de tenacidade a fratura G¢, Kjc, Jeo ou
Oc. Macroscopicamente, corpos de prova com comportamento instavel de trincas apresentam
um ponto bem definido de iniciagdo da trinca, identificado por uma queda stbita de carga e
fornecendo um valor especifico da tenacidade a fratura.

Por outro lado, o comportamento da fratura ductil, caracterizado pela propagacdo lenta e
estavel da trinca devido ao surgimento e coalescimento de micro vazios, absorve mais ener-
gia e, como consequéncia, apresenta valores mais altos dos pardmetros de tenacidade a fratura.
Macroscopicamente este modo envolve um processo continuo de fratura ductil e para sua carac-
terizagcdo, requer uma curva de resisténcia ao crescimento da trinca, conhecida como curva-R.
O inicio desse processo € caracterizado, por exemplo, pelo valor Jj¢ para obteng¢do de parame-
tros de tenacidade a fratura correspondentes ao material. No entanto, para realizar esses ensaios

de acordo com as normas existentes sdo necessdrias dimensdes e geometrias especificas das



amostras, muitas vezes exigindo um volume substancial de material para validacdo e do uso de
dispositivos avancados, garras e geracao de pré-trinca de fadiga (além de serem ensaios destru-
tivos, demandando remoc¢ao de amostras do proprio componente ou de amostras sobressalentes
o que pode ndo ser possivel).

Embora apresentem limitagdes, as metodologias indiretas para avaliar propriedades meca-
nicas de tenacidade a fratura podem ser a tnica op¢do em situacdes onde a disponibilidade
de materiais € reduzida a pequenas amostras retiradas de componentes em servi¢co, ou ainda,
quando hé necessidade de medic¢des realizadas diretamente no préprio componente. Essas limi-
tagdes foram apontadas por Kumar et al. (2016) como: (i) aplicabilidade a determinadas classes
de metais, (i1) os dados obtidos serem diferentes da propriedade desejada, e (iii) ndo ser possivel
traduzir possiveis anisotropias presentes no material. Nessas situacdes, o Teste de Indentagcdo
Esférica Instrumentada (SIT - Spherical Indentation Test) surge como uma abordagem bastante
atraente para determinar as propriedades mecénicas de materiais de engenharia, caracterizado
pela sua natureza semi-destrutiva e seu custo-beneficio.

A avaliacdo da tenacidade a fratura em ligas metélicas ddcteis com a utilizacdo do SIT teve
um avancgo significativo com a introdu¢do do conceito de Energia de Indentagdo para Fratura
(IEF) apresentado por Haggag et al. (1998) e Byun, Kim e Hong (1998), Byun et al. (2000).
Posteriormente, pesquisadores como Lee et al. (2006), Li et al. (2016), Jeon et al. (2017), Zhang,
Wang e Wang (2019b), Li et al. (2022) e Yu et al. (2023) propuseram modelos inovadores
visando aprimorar sua precisdo. Foram aplicados os principios de mecanica do dano continuo
e estabelecer correlagdes com resultados da norma ASTM E1820 (2023).

Em ensaios em corpos de prova trincados e sob carregamentos externos surgem campos
de tensdo e deformacao altamente concentrados a frente da ponta da trinca, cuja concentracao
depende do nivel de restricao plastica (HAGGAG et al., 1998; BYUN; KIM; HONG, 1998).
Segundo Lee et al. (2006) os SITs também geram um campo de deformacao fortemente concen-
trado préximo a interface de contato entre a esfera e material (asas a 40° - 60°, wings-region).
Este campo de tensdo assemelha-se ao encontrado em corpos de prova trincados, como por
exemplo, os do tipo CT (compact tension). No entanto, conforme observado por Zhang, Wang
e Wang (2019a), nos SITs ele é compressivo, e a natureza do campo de tensdo/deformacdo in-
fluencia o micromecanismo de falha, determinando sua ocorréncia sob condi¢des compressivas
ou trativas. Essa consideracio € bastante importante, uma vez que, no SIT, a estimativa da te-

nacidade a fratura € realizada no modo II (cisalhante no plano) em vez do modo I (trativo). Ou



seja, nos ensaios SIT o valor de tenacidade a fratura obtido corresponde aquela no modo II e
para correlacionar com o valor de tenacidade obtido seguindo a norma ASTM E1820 (2023) é
necessdrio considerar a relagdo entre os modos de fratura I e 11, ou seja, Jyjc/Jic = a?.

Zhang, Wang e Wang (2019b) introduziram o primeiro modelo baseado na Taxa de Libe-
racdo de Energia (ERR - Energy Release Rate) e os conceitos de mecanica do dano continuo
para avaliacdo da tenacidade a fratura. O modelo ERR determina o valor da integral-J a partir
de ciclos carga-descarga utilizando corpos de prova (CPs) sem entalhe. Com base nesses re-
sultados promissores, este trabalho apresenta a andlise da aplicabilidade do modelo ERR para
a estimativa da tenacidade a fratura de acos estruturais da industria de petréleo e gas. Seu foco
especifico, mas ndo limitado, foi a aplicacdo do SIT e caracterizagdo de acos ARBL - Alta
Resisténcia e Baixa Liga, ou do inglés, HSLA - High Strength Low Alloy.

Entretanto o modelo parte de algumas consideracdes e limitacdes que foram estudadas em
detalhes, propondo alteracdes ao modelo para tornar sua aplicacdo mais geral e assim se obter

resultados mais precisos. Essas discussdes sdo o cerne deste trabalho.

1.1 Justificativas

Estimar tenacidade a fratura usando métodos experimentais e corpos de prova normatizados,
tais como a geometria flexdo em trés pontos, SE(B), ou compacto em tragao C(T) pode ser uma
tarefa dispendiosa. Eles exigem dimensoes especificas e procedimentos de ensaios complexos
para validar os valores medidos, tornando dificil ou impossivel a avaliacao da tenacidade a fra-
tura de regides de pequeno volume (por exemplo, zonas de solda) ou a estruturas industriais em
servico devido aos requisitos dos procedimentos de ensaio e a natureza destrutiva dos mesmos.
Assim, métodos de ensaios indiretos e ndo destrutivos tém sido desenvolvidos e avaliados. A
indentacdo instrumentada € uma técnica alternativa e atraente em relagdo aos ensaios destrutivos
convencionais. Este tipo de ensaio pode ser aplicado em regides de pequeno volume e estru-
turas em servico devido a sua natureza localizada e geralmente nio destrutiva, ndo removendo
nenhum material da superficie de teste. A técnica de indentacdo esférica instrumentada pode
ser empregada para aplicacdes que envolvem avaliacdo in situ de propriedades mecanicas de
componentes em servico em diversas dreas (por exemplo: nuclear, quimica, aeroespacial e de
defesa) sem afetar significativamente sua integridade estrutural. Portanto, poderia ser utilizada

sem a tao onerosa parada de equipamentos em industrias. Além disso, determinar a tenaci-



dade a fratura in situ € importante em materiais onde ndo se tem conhecimento prévio de suas

propriedades, a fim de avaliar sua integridade estrutural.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da aplicabilidade, limitagcdo e aperfeicoa-
mento de uma metodologia para determinar a tenacidade a fratura de ligas metdlicas ducteis,
visando principalmente acos de alta resisténcia e baixa liga utilizando a indentagdo esférica

instrumentada. Os objetivos especificos sao:

Conhecer os modelos matematicos ja existentes na literatura;

Escolher o modelo possivelmente mais promissor;

Propor modificagdes no modelo, caso necessario;

* Avaliar sua aplicabilidade para acos ARBL e outras ligas de engenharia;

Validar a aplicabilidade e limitagdes do modelo comparando os resultados com ensaios

convencionais de tenacidade a fratura obtidos conforma a norma ASTM E1820 (2023);

1.3 Hipoteses da Tese

Como € de conhecimento geral a Hipdtese € uma proposi¢cao admitida — independentemente
do fato de ser falsa ou verdadeira — como principio a partir do qual se pode deduzir um de-
terminado conjunto de consequéncias, suposi¢des ou conjecturas. Esta pesquisa de doutorado
se apoia em algumas hipéteses, sugeridas pelos autores que constam que constam na revisao
bibliografica deste trabalho.

A primeira hipétese pressupde que é possivel desenvolver uma metodologia sistematizada
para determinagdo de tenacidade a fratura para ligas metélicas, em especial para acos ARBL
utilizando indentacdo esférica instrumentada. Apesar de se tratar de um teste que utiliza cargas
compressivas e a propriedade que se deseja quantificar relaciona-se a propagacao de trincas sob
cargas trativas, acredita-se que a resposta do material ao ensaio possa fornecer indicios dessa
propriedade. Modelos matematicos de indentacdo para determinacdo do limite de escoamento,

limite de resisténcia, expoente e coeficiente de encruamento — que sdo propriedades obtidas



nos ensaios de tracdo — ja foram validados na literatura. Inclusive ja existem equipamentos
comerciais que fazem medi¢des em campo e em bancada.

Outra hipdtese colocada é que, de alguma forma, é possivel relacionar o modo de fratura
(ou dano) da indentagdo com a tenacidade a fratura do material. Assim, outra relagdo entre
os ensaios de tenacidade e indentacdo seria encontrada. O desenvolvimento da metodologia
de indentagdo e a sua experimentacdo por meio de ensaios sistematizados propde demonstrar
que as hipéteses sugeridas sdo verdadeiras, e a sua satisfacdo representa uma contribui¢ao ou

avanco no estado da arte.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

O ensaio de Indentacdo Esférica Instrumentada (ou SIT - Spherical Indentation Test) tem se
mostrado um dos substitutos mais promissores para o ensaio de tragdo uniaxial padrio. Ele tem
a vantagem de expressar o incremento da deformacdo efetiva em fun¢do do aumento da pro-
fundidade de indentacao (LI et al., 2016). As conquistas do SIT foram resumidas nas normas
ISO 14577 (2015) e ISO/TR 29381 (2008) que detalham as metodologias de indenta¢do instru-
mentada e os cdlculos de propriedades de tragc@o respectivamente, ambos aplicados a materiais
metélicos.

Trés métodos analiticos foram introduzidos para interpretar os resultados dos ciclos de
carregamento-descarregamento do SIT. Primeiramente o método representativo de tensdo vs
deformacdo foi apresentado por Ahn e Kwon (2001) e Kim et al. (2006). Posteriormente Bhat-
tacharya e Nix (1988) apresentaram a metodologia de andlise inversa utilizando elementos fi-
nitos (FEA) e finalmente Tyulyukovskiy e Huber (2006) e Klotzer et al. (2006) apresentaram o
método de redes neurais.

O método convencional de tensdo-deformacao representativa que ajustou os pontos de tensao-
deformacdo da indentacio a func¢do da lei de poténcia de Hollomon pode induzir um grande erro
na tensdo de escoamento, pois as deformacdes representativas sdo muito maiores do que as do
limite de escoamento.

Na década de 80, Fahmy M. Haggag e co-autores publicaram uma série de trabalhos sobre
ensaios de dureza instrumentada utilizando um aparelho constituido por uma microssonda Field
Indentation Microprobe (FIM). Com este aparato era possivel avaliar a integridade de estrutu-
ras metdlicas pela determinacdo de algumas propriedades mecanicas. Grandes avancos foram

obtidos para a determinagdo dos pardmetros de resisténcia como a tensdo limite de escoamento,



expoente de encruamento, curva tensdo — deformacdo verdadeiras dentro do regime plastico,
entre outros. Os modelos apresentados se mostraram capazes de produzir resultados similares
aos obtidos em ensaios de tracdo. A seguir serd apresentada, em ordem cronoldgica, uma revi-
sdo de algumas das metodologias envolvendo indentagdo esférica instrumentada desenvolvidas

a partir da década de 80.

2.1 Modelo de Energia de Indentacao

Com relacdo a avaliagdo da tenacidade a fratura em metais ducteis, Haggag et al. (1989)
apresentaram um modelo baseado no trabalho de Ritchie, Server e Wullaert (1979) - Eq. (2.1).
Resultados animadores foram obtidos para alguns acos e soldas, porém o modelo mostrou-se
bastante dificultoso de ser amplamente aplicado para metais devido as limitagdes em funcao das
incertezas associadas a dois parametros (8;'2 e lp) - necessarios para determinagdo de Kjjc.

)0.5

Kjic = constante (€5 -y - E - 0, 2.1)

onde S;i ¢ a deformacio critica na fratura e /o € a distancia caracteristica a frente de uma
trinca na qual a deformacdo deve exceder €. E € o modulo eldstico de elasticidade e o, a
tensdo de escoamento.

Em 1998, Haggag et al. (1998) apresentaram um modelo baseado na energia de indentagao

que pode resumidamente ser apresentado como:

hcrir
Wier = By dh (2.2)
0
onde P, é a press@o média de contato:
P

e P a forca de indentacdo, a o raio de contato e & e h; sdo a profundidade e seu valor

critico. A energia necessdria para a formacdo de uma trinca por unidade de 4rea € dada por:

Wr =Wy +Wr (2.4)

Wy € obtida a partir da energia de superficie e propriedades eldsticas do material e muitas

vezes € considerada ser independente da temperatura, enquanto Wr € determinado a partir das



propriedades plésticas e possui dependéncia com a temperatura. Para metais dicteis Wz € muito

maior que Wy. Portanto, a Eq. (2.4) resume em:

Wi =~ Wy = Wigr (2.5)

A partir da equacdo de Griffith:

Kic = /2EWE (2.6)

A andlise se inicia pela determinacdo da tensdo verdadeira o;, Eq. (2.7) e deformagao plés-

tica €, Eq. (2.8):

o= > 2.7)
' naty '
£ :0,2-% 2.8)

onde y € o fator que governa a indentacdo, variando entre 1,1 até 2,87 dependendo do
desenvolvimento da zona plastica abaixo da superficie da esfera, e R € o raio do indentador

esférico. Para a solu¢do um processo interativo deve ser desenvolvido.

(

1.12 o<1
V=141.124+053In¢ 1<¢<27 (2.9)
2.87 0> 27
\
ngind
=—— 2.10
0,430 (2.10)

Apesar de o conceito da energia de indentacdo na fratura, IEF (consequentemente a de-
finicdo Wjgr) ser puramente empirica, tem sido amplamente utilizada. Para determinacgdo
de h..;, Haggag partiu de experimentos com acos carbono e acos ferriticos, baseado na ten-
sdo/deformacdo na fratura, obtendo o valor de A, quando a deformacdo pléstica atingia 12 %
(ou quando tensao verdadeira atingisse a metade da tensao de critica de fratura). Neste caso, o

valor da tensdo foi de 800 MPa conforme pode ser observado na Fig. 2.1. Assim:



P =Sh;d=2(Dh—h*)%’

S
IEF = —In

T

(
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)
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S 400
(2]
c
2
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0
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0.2

0.3

Profundidade de indentagao [mm]

0.4

(2.11)

(2.12)

Figura 2.1: Tensao verdadeira vs Profundidade de indentacdo. Fonte: Haggag et al. (1998).

Com o valor da profundidade critica é encontrada a energia de indentac@o na fratura através

da Figura 2.2 abaixo.
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Figura 2.2: IEF vs Profundidade de indentacdo. Fonte: Haggag et al. (1998).

O método de tenacidade de Haggag et al. (1998) depende de um julgamento empirico da
profundidade critica de indentacdo, tornando sua eficicia altamente dependente do material e
carente de uma base mecanicista.

Apds o modelo de Haggag, outros modelos foram apresentados por Murty et al. (1998),
Byun, Kim e Hong (1998) e Lee et al. (2006) para determinacdo de A, € da tenacidade a

fratura, e que serdo apresentados a seguir.

2.2 Modelo de Energia de Deformacao de Indentacao (IEF -
Indentation Energy to Fracture)

No mesmo ano, Byun, Kim e Hong (1998) apresentaram um modelo tedrico para determina-
¢do da tenacidade a fratura de acos ferriticos aplicados em vasos de pressdo de reatores (RPV -
Reactor Pressure Vessels) na regido de transi¢do ductil — fragil. Foram utilizados dados obtidos
com a metodologia desenvolvida por Haggag et al. (1989) apresentada acima, denominada de
ABI (Automated Ball Indentation). Assim, um modelo teérico foi proposto baseado no conceito
de que a energia de deformacdo de indentacdo (/EF - Indentation Energy to Fracture) quando
normalizada pela drea de contato, pode ser diretamente correlacionada com a energia de fratura

do material. A justificativa para esta analogia baseia-se na andlise do estado de tensdo gerado
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durante os dois processos.

Durante a indentacdo de um material com uma esfera rigida, o material imediatamente
abaixo do indentador é submetido a um campo de tensdes predominantemente compressivas.
No entanto, o volume deformado € pequeno e estd cercado por um grande volume de material
ndo deformado. Essa configuracdo impde uma alta restricdo a deformacao plastica, resultando
em um estado triaxial de tensdo. De forma andloga, a regido a frente da ponta de uma trinca,

submetida a um carregamento em modo I, também resulta na triaxialidade.

2.2.1 Desenvolvimento do Modelo

O desenvolvimento matematico do modelo € estruturado para quantificar a energia de in-
dentagdo, definir um critério para um evento de fratura hipotético e, finalmente, relacionar essa

energia a tenacidade a fratura, K.
Definicao da Energia de Indentacio até a Fratura (IEF)

O ponto de partida do modelo € a defini¢do da "Energia de Indentacdo até a Fratura"(Wigr),
que representa a energia de deformacao por indentacdo por unidade de drea de contato, integrada
até um ponto critico que corresponde a um evento de fratura imaginario. A defini¢cao formal é

dada por:
4 rhy
Wicr = — [P (2.13)
ndy Jo

onde P € a carga de indentacdo aplicada, h é a profundidade de indentagdo, e os subscritos f
denotam os valores criticos no ponto de fratura: /¢ € a profundidade critica e dy € o didmetro
cordal critico da impressao.

Para os acos de vasos de pressdo de reator (RPV), os autores observam que a curva carga-
profundidade (P — h) é aproximadamente linear, podendo ser descrita por P = Sh, onde S é
a inclinacdo da curva. Essa simplificacdo permite a integracdo analitica da Equacdo (2.13),

resultando em uma expressdo mais direta para a IEF:

2 (P\?
-2 (¥ 2.14
Wier pre <df> (2.14)

Nesta forma, a IEF depende da inclinagdo da curva P — h e dos valores criticos de carga (Py) €

diametro (dy).
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O Critério de Fratura Imaginaria

Uma vez que o ensaio de indentacdo em agos ducteis ndo causa fratura, é necessario esta-
belecer um critério tedrico para definir o ponto critico (Pr,d s, hy). Os autores postulam que um
evento de "fratura imagindria"ocorre quando a pressdo maxima de contato sob o indentador,
Pmax, atinge a tensdo de fratura por clivagem do material, 6. O critério €, portanto, expresso

Ccomo:

Pmax = Of (215)

A press@o méxima de contato (p,.) esta relacionada a pressdo média de contato (p‘,};) por meio
de um fator de distribuicdo de pressdo, u, que depende da geometria do contato e do estado de

deformacdo. Assim, a Equacdo (2.15) pode ser reescrita como:

Pmax = Upy, = Of (2.16)

Este critério tedrico cria uma ponte conceitual entre a mecanica de contato (pressdo de in-
dentagdo) e a mecanica da fratura (tensdo de fratura por clivagem), permitindo que um ponto

especifico e reprodutivel na curva de indentagdo seja associado a um evento fisico discreto.
Incorporacao da Lei de Meyer para Determinar os Parametros Criticos

Para determinar os valores de Py e dy correspondentes ao critério de fratura, o modelo incor-
pora a Lei de Meyer, uma relacdo empirica que descreve a relacdo entre a carga de indentagdo

e o didmetro da impressdo. A lei é dada por:

J—a( 2.17)
d D
f

onde A é um parametro do material relacionado ao escoamento, m € o indice de Meyer (relaci-
onado ao expoente de encruamento), € D € o diametro do indentador.

Combinando a definicdo de pressio média de contato no ponto critico, pl, = 4P/ (nd%),
com a Lei de Meyer - Equagio (2.17), € possivel derivar expressoes para o didmetro critico (dy)
e a carga critica (Py) em fungdo da pressdo média critica (p'fn) e dos parametros do material:

1/(m—2
np& /(m=2)

A (2.18)

deD
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- f m/(m—2)
P; = AD? (ﬂ> (2.19)

4A

Essas equagdes permitem calcular os parametros geométricos e de carga no ponto de fratura

imagindria, uma vez que a pressao média critica seja conhecida.
Relacao entre IEF, Energia de Fratura e Tenacidade a Fratura (K;¢)

Com as expressdes para Py e dy, os autores substituem as Equagoes (2.18) e (2.19) na
Equacio (2.14) para obter uma expressao para a IEF em fun¢do de parametros mensurdveis do

ensaio ABI e da tensdo de fratura, o (lembrando que 6y = U pﬁ):

(2.20)

242D? [ moy\ 22/ m=2)
Wier = ( )

S \4uA

O passo seguinte € relacionar a IEF com a energia de fratura total por unidade de drea, Wy. A
energia de fratura é decomposta em dois componentes: um termo independente da temperatura,
Wo, que representa a energia do patamar inferior (associada a criacdo de novas superficies de
fratura e energia eldstica), e um termo dependente da temperatura, Wr, associado a deformacgao

elasto-plastica na zona de processo de fratura:
Wr=Wo+Wr (2.21)

O modelo entdo introduz sua segunda suposi¢do: a energia de indentacdo até a fratura (Wigr),
que por definicdo captura a energia de deformacdo elasto-plastica, é considerada idéntica ao
componente da energia de fratura que depende da temperatura, Wr. Portanto, Wr = Wigr.
Para relacionar a energia de fratura, Wy, com a tenacidade a fratura, K;c, o modelo utiliza
a teoria de Griffith, conforme descrito por Anderson (2005), que estabelece a seguinte relagdo

para condi¢des de deformacgdo plana:

Y ‘
onde E € o Mddulo de Young. O termo de energia do patamar inferior, Wy, é determinado
a partir do valor de Kjc no patamar inferior da curva de transicio, que € definido pela curva

mestra da ASTM para acos ferriticos. A curva mestra € expressa como:

Kjc(med) = 30+ 7000197 =To) (2.23)
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O valor do patamar inferior é K;c = 30 MPa,/m. Usando a Equacéo (2.22) com E = 210 GPa,
calcula-se Wy = 2143 J/m?.

Equacio Final para o Calculo da Tensao de Fratura

O conjunto de equacdes desenvolvido permite um processo de duas etapas. Primeiro, o
modelo pode ser "calibrado"para um material especifico. Reorganizando as equacdes, obtém-se
uma expressao para calcular a tensio de fratura, o, a partir de dados conhecidos de K;c em
baixas temperaturas (onde a fratura € por clivagem e a tensdo de fratura € considerada constante)

e de dados do ensaio ABI (A,S,m,D):

= upl, = 2.24
A N 2 (229

4A {nS(Wf —Wo) ] (m=2)/(2m=2)

Nesta etapa, Wy € calculado a partir de valores experimentais de K;c usando a Equacao
(2.22). Uma vez que 0y € determinado e tratado como uma constante do material, o modelo
pode ser usado de forma preditiva: para qualquer temperatura na regido de transicdo, mede-
se os parametros do ensaio ABI (A e S, que sdo dependentes da temperatura), e usa-se a
Equag@o (2.20) para calcular Wigr(= Wr). Em seguida, calcula-se a energia de fratura total

Wy =Wy + Wigr e, finalmente, estima-se a tenacidade a fratura Kjc usando a Equagéo (2.22).

Este procedimento de calibragao-predicao € o que confere aplicabilidade pratica ao modelo.

2.2.2 Validacao da Curva de Tenacidade a Fratura (K;¢)

A validag¢@o do modelo consistiu em utilizar os valores de oy calibrados para prever a curva
de transi¢do completa de K;c em fungao da temperatura e comparar essas previsdes com dados
experimentais € com a curva mestra da ASTM . Os resultados demonstram que a maioria dos
dados de K¢ estimados pelo modelo se encontra dentro dos limites de 5% e 95% de probabili-
dade de fratura da curva mestra da ASTM.

Uma andlise quantitativa mais rigorosa foi realizada ao ajustar os dados estimados a forma
funcional da curva mestra, K;c(7) = 30+ 70e4T=T0) O parimetro ¢ determina a forma da
curva de transicdo. O valor médio de g obtido a partir dos dados estimados pelo modelo foi
de 0.0194, um valor préximo ao coeficiente padrao da curva mestra da ASTM, que € 0.019.
Adicionalmente, a temperatura de referéncia 7j obtida pelo modelo mostrou uma boa correlagdo

linear com a temperatura de transi¢do do ensaio de impacto Charpy, 741y, outra métrica padrao
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para caracterizar a transi¢ao ductil-fragil.

2.2.3 Modificacoes no Modelo IEF

Byun et al. (2000) propuseram alteracdes ao modelo de IEF Byun, Kim e Hong (1998),
possibilitando a obtenc@o da tenacidade a fratura a partir de ABI e dados do ensaio de tragdo.
A contribuicdo central reside no desenvolvimento de uma funcdo preditiva para a tensao de
fratura que depende das propriedades de escoamento do material e da triaxialidade da tensdo na
regido de fratura. Todo o desenvolvimento € similar ao trabalho anterior, sendo que a equagao

de Griffith para um estado plano de deformacao:

K2
Wr = JC (2.25)
2E/(1—v?)
Sendo K¢ dado pela expressao:
272 AYEE
2E 24°D= [ wpm \ "

Kic=|—— | W —_ 2.26
=T (M s <4A> (2:20)

A e S sdo conhecidos a partir do ABI e m do ensaio de tragdo, sendo m = n+2, onde n é
o expoente de encruamento da equagcdo de Hollomon e que a variacdo com a temperatura do
modulo de elasticidade E=207000- 57T [MPa]. Como no patamar inferior Ky = 30 MPa- mO%?,
E=210 GPa,v = 0,28 ¢ Wigr=0e Wy=1975 J/m?.

Tensao de Fratura e a sua Dependéncia com a Triaxialidade de Tensoes

A triaxialidade da tensdo € geralmente definida como a razao entre a tensdo média o, € a

tensdo equivalente de von Mises 0,:

t= (2.27)

Para um estado de deformacao em tracao uniaxial, tem-se:

&3 = —2€1 = —2&» (2.28)

A deformacao equivalente, baseada em von Mises, €:
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V2
€eq = T\/(Ell — &)+ (en —€33)° + (€33 —€11)> = €33

Assumindo simetria no plano ortogonal:

011 = 022

A tensao equivalente de von Mises nesse caso €:

Ocq = 033 — O1] = 033 — O

A tensdo média é definida como:
Om = 033 — 5 O¢q

3

Dessa forma, a triaxialidade de fratura ¢ € definida como:

f

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Onde oy € a tensdo de fratura, e O, a tensdo equivalente no instante da fratura, dada pela

lei de encruamento:

Na fratura, €¢ € oy sdo dados por:

onde d € o didmetro inicial, dy 0 didmetro minimo, e Py a forga.

A deformagdo na fratura em fungio de 7y

er(ty) = 8e M

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)



17

onde A é uma constante do material que retrata a dependéncia da deformacio na fratura com a

triaxialidade de tensdo. No caso de fraturas dicteis, A = %

Neste trabalho, foi usada uma relagdo empirica obtida de ensaios de barras entalhadas em

diferentes temperaturas, e o valor de 6 foi calculado a partir de ensaios de corpos de prova sem

entalhes, com os valores de €f e 77 (valor da triaxialidade na fratura). A tensdo de fratura € dada

por:

2 2 e
Of(tr) = (17 +3) 0l = (17 + ) K&"e M

Da indentagdo:

4A [(d\"
VA s

Sendo todas as constantes obtidas do ensaio de tracdo. Do ensaio de indentacao:

dy
gf - 0,23

Da equagao 2.38, determina-se p,]; como:

ID
Ant 7

2 _
p% = (tJIcD + §)K3"e

Do ensaio de tracao foram levantados os parametros da equagdo de Hollomon (Tab. 2.1):

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Tabela 2.1: Coeficientes nas curvas de tragdo de agcos RPV. Modificado de Byun et al. (2000).

Material K (MPa) n (média) Temperatura

JRQ 983 —-2.90T 0.162 —160°C < T <0°C
JFL 971 -2.72T 0.160 —160°C < T <0°C
KFY3 897 —2.62T 0.168 —160°C < T <0°C
KFY4 893 —2.49T 0.142 —160°C < T <0°C
KFY5 1008 — 1.99T 0.156 —160°C < T < 0°C
KFU4 969 —2.34T 0.153 —160°C < T < 0°C

A partir das Equagdes (2.35) e (2.36), obtém-se a deformacao e a tensdo de fratura expressas

em funcdo dos pardmetros geométricos (do,dy), e da carga de fratura Py.
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Por outro lado, a partir das Equagdes (2.34) e (2.41), pode-se relacionar a tensao equivalente
de fratura ao carregamento por indentacdo. Com isso, define-se a restricdo de triaxialidade na

indentagao conforme mostrado na Figura 2.3:

5
I Deformacao por indentagao de esfera
4
o
Sa 853 :
NEE
y 6A§680 66
£, @ JRQ
% O JFL
s A KFY3
PRt A KFY4
i * KFY5
O KFU4
0 TSN SRS B S ISR ERNST NG NSRS NUN SV N I ELY IR SN U BN UL EDS RN |

-160 -140 -120 -100 -80 -60

Temperatura, °C

Figura 2.3: Triaxialidade de tensdo na deformacdo por indentacdo com esferas. Modificado de
Byun et al. (2000).

Usando a equagao abaixo determina-se a restri¢ao:

2
CP=1P+3 243
P =P +3 (2.43)

Uma vez que a tensdo de fratura do aco ferritico € quase constante ao longo da regido de
temperatura de transi¢io e a tenacidade a fratura depende principalmente da tensdo e da defor-
macao de fratura, o comportamento na transi¢ao da tenacidade de fratura pode ser caracterizado

pela deformacdo de fratura:

gr=A [1 +tanh (T _BTTR )} (2.44)

onde 2A € o valor do patamar superior, TTR € a temperatura de transi¢do definida quando £, = A,

e 2B é o intervalo da temperatura de transicao.
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er(ty) = 8e M (2.45)

Como afirmado anteriormente, para avaliar prfn como um critério para fratura, a relacdo entre

a deformacao de fratura e a triaxialidade de tensao, Eq. (2.45), deve ser conhecida para cada
material. Os coeficientes da relagdo foram obtidos a partir dos dados experimentais de 2A (valor
do patamar superior da deformacdo de fratura), conforme visto na Fig.2.4, em que o coeficiente
do expoente, A, € cerca de 1,2 e é usado para todas as temperaturas e materiais. Usando a
Eq. (2.45), o valor de 0 € calculado para as respectivas temperaturas e materiais a partir dos

dados de teste de tragdo.

16
Deformacao de fratura

14 - (patamar superior)

12
10 |

0.8 [

Deformacéo de fratura

06 [

0-4 -llllllIllllllllllllllllllltll
04 06 08 10 12 14 16

Triaxialidade de tenséo

Figura 2.4: Relacao entre deformacao de fratura e triaxilidade de tensdo. Modificado de Byun
et al. (2000).

Como o método proposto por Byun, Kim e Hong (1998) requer um ensaio de tracao destru-
tivo adicional, o propdsito de ser aplicado em campo fica comprometido, além de ser restrito a
uma certa familia de acos. No caso de outras ligas metélicas ducteis, os parametros necessarios

para a determinagdo da tenacidade a fratura devem ser obtidos.

2.3 Modelo da Energia Critica de Indentacao

Lee et al. (2006) sugeriram uma nova técnica de indentagc@o instrumentada para estimar

a tenacidade a fratura de materiais ducteis baseada na energia de indentacdo para o ponto de
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iniciagdo de fratura que pode ser determinado explorando os conceitos bdsicos da Mecanica do

Dano Continuo, sendo eles:

Estado de Dano: o dano em materiais € representado por uma varidvel continua D que
quantifica a degradacdo do material. Essa varidvel pode assumir valores entre 0 (sem

dano) e 1 (material totalmente danificado), isto €, 0 < D <1.

Lei de Comportamento: a mecéanica do dano continuo utiliza leis especificas que rela-
cionam o estado de dano com as propriedades mecanicas do material, como elasticidade

e resisténcia. A inclusdo do dano pode modificar a resposta do material sob carga.

Energia de Danificacdo: o conceito de energia € central na mecanica do dano. A evo-
lucdo do dano é frequentemente associada a liberacido de energia durante processos de

fratura e deformacdo.

Acoplamento de Deformacao e Dano: as equacdes de movimento e constitutivas sdo
acopladas para descrever a interacdo entre a deformagdo do material e a evolugdo do dano

ao longo do tempo.

Critérios de Fratura: sio definidos critérios que ajudam a prever a falha do material

com base em seu estado de dano, permitindo a anélise da integridade estrutural.

O modelo de energia de indentagdo critica proposto parte da equagdo:

Kjc =o0p/7a (2.46)

De acordo com a teoria de Griffith:

2EWf
Oof = p 2.47)

onde wy € a energia por unidade de drea necessdria para criar uma superficie de trinca. Utili-

zando as Equacdes (2.46) e (2.47), eliminando a:

K_]C = \/2EWf (2.48)

2 T (2.49)
we= 11 e .
s o md?
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sendo 2wy € a energia para criar as duas superficies da trinca. A varidvel de dano € definida
como:

D=— (2.50)
s

onde s € a area transversal do material a ser carregada e sp a drea reduzida pelos defeitos. O

dano também pode ser representado pela alteracdo do médulo elastico (LEMAITRE, 1985):

E
D= 1-% ou Ep=E(1-D) (2.51)
1—v? 1—v2
Fo= U - 2WAc 11—V} (2.52)
(E_f_ Ei) <\/ES_E,~>
1—v?
Eetr = 2\/hRRy  1-v2, (2.53)
SVRy—R  Einda
h2 + (2hmax R — W2
Ry = p ( HZHZ max) (2.54)
14
hr=h=hy (2.55)

Onde:

L = forca de indentacgdo aplicada

A, = area de contato entre o indentador e material

h = profundidade de indentagdo

d = diametro da impressao de dureza

h* = profundidade critica de indentacgdo

E; = médulo de Young do indentador

E, = médulo de Young reduzido

Ep = médulo de Young do material virgem

Ep = mddulo de Young do material com danos
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e v e Vv; = coeficientes de Poisson do material e do indentador

S = inclinagdo no descarregamento (dP/dh)

R = raio do indentador

Ro = raio da superficie esférica residual

h, = profundidade do recarregamento

A rigidez do contato € calculada pelo método de Oliver-Pharr (OLIVER; PHARR, 2004)
enquanto a drea de contato A¢ € determinada considerando o comportamento com pile-up ao
redor do indentador usando o método de Matthews (1980). Desta forma, o médulo eldstico com

dano pode ser calculado em funcdo da profundidade de indentagdo. Assim, obtém-se o grafico

da Figura 2.5.
2204 &
1 '; —e— APIX65
—O— APIX70
207 \ —A— SA335 P12
s | —A— SA106
o 1804 *
a A 8\ )
W 160+ 8
1 Ne 4
é _ \.-\. __‘
140 - (AW _3_:,,‘__'_&\.“.,_ A .
4 TTOAL N Y
B0 42> 4.
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Figura 2.5: Alteracdo no médulo de elasticidade do material danificado com a profundidade da
indentacdo. Modificado de Lee et al. (2006).

O dano D pode ser representado em fungdo da fracdo volumétrica de defeitos f:

2 oy p= BBT (2.56)

T
@pmen’ P

O valor critico do dano, D*, pode ser determinado se a fracdo de volume de vazios critica
f* (valor de f no inicio da fratura) for conhecida. Foi sugerido o valor de f* = 0,25. Portanto,

pode-se determinar a varidvel de dano critica D* simplesmente substituindo o valor de f* na
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Equagdo (2.56); em seguida, o valor de E}, pode ser calculado a partir da Equacdo (2.51). Final-

mente, h* (necessdrio para o calculo da Equagéo (2.49) pode ser obtido como a profundidade

correspondente ao médulo de elasticidade do material criticamente danificado Ep,.

O Valor de Kjc para materiais diteis pode assim ser obtido usando as equagdes (2.48) e

(2.49) usando o valor de 4* obtido da extrapolagdo como mostrado na Figura 2.6.

5.4

5.2-
5.1
5.0
4.9-
4.8
47N

R=0.983

In(Ep (GPa))
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..................................................

Ajuste Linear: y=5.70316x-0.18845

15477

tn(h (um))

Figura 2.6: Relacdo entre In/ e In Ep para API X70. Modificado de Lee et al. (2006).

Desta forma os autores encontraram resultados com desvio padrdo de aproximadamente

10% comparados aos valores de ensaios convencionais (Fig. 2.7).
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Figura 2.7: Comparacdo da tenacidade a fratura em ensaios CTOD e ensaios de indentag@o.
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O modelo de Energia Critica de Indentacdo (CIE) de Lee (2006) foi um avancgo pois foi o
primeiro a sugerir o uso da mecanica do dano continuo (CDM) para o calculo do evento cri-
tico, porém ele negligencia o comportamento do encruamento e ndo diferencia 0s mecanismos
de dano em regides de alta e baixa triaxialidade de tensdo, um fator importante na fratura de
metais. Ainda, segundo Zhang, Wang e Wang (2019a), ao utilizar a curva P,xh, ndo levou em
conta a influéncia do diametro da esfera, R;, sendo que deveria ser considerada no modelo a
curva P,xh*, com h* = (R/Ri) que resulta em curvas similares e assim independente de Ri e

consequentemente para um A*(c) para obtengdo da energia critica de fratura.

2.4 Modelos de Tensao e Deformacao Critica de Indentacao

Jeon et al. (2017) apresentaram dois modelos para avaliacdo da tenacidade a fratura para
metais dudcteis e frageis baseados na mecanica da fratura e do contato. Os modelos possuem

duas formas:

1. Modelo da Tensao Critica de Indentacao:

Utiliza a pressdao média critica derivada da mecéanica do contato como parametro funda-

mental para estimativa da tenacidade a fratura em metais frageis.

2. Modelo de Deformacao Critica de Indentacio:

Derivado da relacao entre a taxa de alivio de energia e a deformacao plastica caracteristica

e € aplicado a metais ducteis.

A premissa de ambos os modelos € a similaridade entre o estado de tensdo sob a ponta de
um indentador esférico e o campo de tensdes a frente da ponta de uma trinca. Anélises por
elementos finitos, como as de Lee et al. (2006) corroboram que a indentacdo esférica gera um
estado de tensdo triaxial, andlogo ao que ocorre na regiao da ponta de uma trinca.

Este esforco representa uma tentativa de unificar um campo de pesquisa historicamente
fragmentado. Modelos anteriores para metais dicteis (HAGGAG et al., 1989; BYUN; KIM;
HONG, 1998; LEE et al., 2006) demonstraram sucesso, mas com limitagdes importantes, como
a aplicabilidade restrita a faixas estreitas de tenacidade (por exemplo K;c < 10 MPa - m%> ou
Kjc > 250 MPa-m%?) ou dificuldades praticas de implementacio, como a dependéncia da medi-
cao precisa do mddulo de elasticidade durante o ensaio, que € altamente sensivel a complacéncia

da médquina. Ao propor dois modelos distintos, um para cada regime de fratura, a metodologia
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de Jeon et al. (2017) visa preencher essa lacuna, oferecendo uma solucao para uma variedade

de materiais metalicos.

2.4.1 Modelo de Tensao Critica de Indentacao

As componentes de tensdo nas direcdes radiais (0,) e circunferenciais (0g) fora do circulo

de contato sdo dadas pela teoria eldstica de Hertz, conforme ilustrado na Figura 2.8.

1-2v)d?
ﬁ:_@:ga_ (2.57)
Pm DPm 2 r

2

N -

Indentador

Material

r=a

Figura 2.8: Diagrama esquemadtico do contato eldstico hertziano: a tensdo de tragcdo maxima
ocorre em r = a. Modificado de Jeon et al. (2017).

No limite quando r — a (borda do contato), temos:

(1-2v)

m 2.
P (2.58)

Gr: _66 -

Aplicando este valor no critério de escoamento de von Mises, expresso em termos da tensao

de escoamento Oy:

Py = 2.880y (2.59)

A Equacdo (2.59) representa a primeira condicdo critica para extensdo de trincas anelares
em materiais frageis como vidros e ceramicas. A segunda condicdo considera que materiais

metdlicos frageis sofrem deformacgdo pldstica antes da propagacdo de trincas, necessitando da
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abordagem elasto-plastica. A Figura 2.9 mostra esquematicamente o campo de tensao de acordo
com o modelo de Johnson (1987), que postula que a superficie de contato do indentador é

envolto por um hemisfério de raio a e campo de tensdo hidrostético 7.

/m'lcleo pi

el

Regido elastica

Figura 2.9: Diagrama esquemadtico do modelo de cavidade em expansdo. Modificado de Jeon
et al. (2017).

Nesta teoria, assume-se que as tensdes e deslocamentos fora do hemisfério possuem simetria
radial, comportando-se como em um corpo infinito eldstico-perfeitamente plastico contendo

uma cavidade esférica sob pressdo p;. Assim, para a < r < c, as tensoes sao dadas por:

(;iyrs ——am(£) - (%) (2.60)

1
90 _ o (f) + <—) 2.61)
Oys r 3
onde:
* ¢ € oraio da zona pléstica

e r ¢ a distancia radial do centro do contato

* Oy € a tensdo de escoamento do material

Na interface entre o hemisfério e a zona plastica (r = c), tem-se 6, = — p;, resultando em:
j (o} 2 c
Pi _ Ol _Z o (_) (2.62)
Oys Oys|,—, 3 a
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Quando a pressdo média aumenta, a razdo c/a se eleva. No limite onde a zona plastica

atinge a superficie do corpo de prova (c = a), obtém-se:

/

D; 2

—4 = —+4+2In(1 2.63
Oy 3 n(1) ( )

Onde p/ é a pressdo do hemisfério quando a zona plastica atinge a superficie. Entretanto,
a por¢do correspondente a Equagdo (2.63), ja foi considerada no campo de tensdo eléstica,
devendo-se considerar:
pi—pi _Api 2

C
—t=—=—+In(--1 2.64
Oys Oys 3+n<a > ( )

A partir de determinado carregamento, a razdo ¢/a ndo aumenta e a energia de deformagéo
atinge seu valor maximo, caracterizando a segunda condi¢do critica para fratura. O valor de
c/a deve ser conhecido, sendo que Puttick (1978) propds c¢/a = 2,9 para materiais eldsticos

perfeitamente plasticos. Substituindo este valor na Equagao (2.64):

Ap; = 1,950y, (2.65)

P = P+ Api = 4,83 0y (2.66)

onde py, € a pressdo média critica necessdria para extensdo da trinca no modelo da tensdo
critica, dependente do limite de escoamento do material.
A tenacidade a fratura Jc jit € calculada integrando a energia de deformag@o durante o pro-
cesso de indentacao:
o
Jenr = —dh (2.67)
0 Ac
onde L = mh, e A, = (2Rh, — h?). Considerando a relacio linear entre carga L e profundidade

de contato A, a integral pode ser resolvida analiticamente, resultando em:

h* mh,
J = ————dh 2.68
c.uT /0 2(2Rh, — 1) (2.68)

m 2R
=1 2.
Jer p n(2R—h*> (2.69)
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Kjc =

EZ1n (28
—r R . _(2;?2 r) (2.70)
P = ah? (2.71)

A Fig. 2.10 resume o procedimento para utilizagdo do modelo de tensao critica.

Modelo de Tensao Critica

Procedimento

1. Indentagao

2. P, determinacao

.,

4, Calculo J

Forca (kgf)

Pressio média Mpa)

&0 - -

50 4 K

404

304

204

o 20 40 &0 B0 100 120 140 180
Profundidade (pm)

P": =453- o

1800 /Pm:4.830'y‘
%477 P

-
1000 /6

] ]

¢ s 4 e s
Profundidade (um)

T 5
° A4

Jeur = dh

5. Conversao K¢

) ol -E
K, T \/((I.Z'\"' )

Figura 2.10: Procedimento esquemadtico para determinar a tenacidade a fratura usando o modelo
de tensdo de indentacdo critica. Modificado de Jeon et al. (2017).

2.4.2 Modelo de Deformacao Critica de Indentacao

Para materiais metalicos ducteis, que exibem significativa deformacao pldstica antes da fra-

tura, os autores propdem uma modificagdo fundamental na relagdo entre a integral J e as carac-

teristicas de deformagdo pldstica, como o tamanho da zona pléstica e densidade de energia de

deformacaio, isto &, tenacidade em tragdo. A tenacidade a fratura € expressa através da relagao:
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Kic = (2.72)

Peel e Forsyth (1973) postularam que a extensdo da trinca ocorre quando hé balanco ener-

gético entre:

dw

Wy =12r, (W) (2.73)

Onde W), € o trabalho plastico, r. € o raio da zona plastica critica no qual a trinca se estende
estavelmente e dW /dV ¢ a densidade de energia de deformaco obtida do ensaio de tragdo
adaptada da Equag@o (2.73) para o modelo de deformacdo critica. Assumindo que Jic it = W),

obtém-se:

aw
JIC,IIT ~ Wp = 2rc (W) (2.74)
Substituindo na Equagdo (2.72):
2Er, (f]—‘é/)
Kjc =\ ——5— 2.75
JC 1— V2 ( )

A densidade de energia de deformacdo € obtida da curva tensao-deformacao:

dw &f
— | = ode 2.76
( dv ) /0 (270)
Para fins préticos, pode-se aproximar por:
aw Oys + O,
(W) = %sf = oges (2.77)

onde o € a tensdo média de escoamento e ruptura.

Usando a Equagao (2.75), a Equacao (2.72) pode ser expressa como fun¢ao das propriedades

2E7r.OR€
Kjc =1/ 1i—v2f (2.78)

Considerando o tamanho da zona plastica € possivel predizer a capacidade relativa de resisténcia

do material e pela zona pléstica.

a extensdo da trinca, baseada na deformabilidade do material.
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A propriedades de tracdo presentes na Eq.2.78 acima podem ser calculadas através do teste

de indentacdo. A Fig. 2.11 mostra os passos para esses calculos.

Dados de indentagao Passo 1: Determinar area de contato
(Forga x Profundidade)

A, = n(2Rh, — h2)

Lmax, hmax, S
&
400 Passo 2: Definir tensédo e deformacéo verdadeira
o
1 Fmax
=_ = f(a
300 # UT—q, A, ST_f( /R)
= (5
Z mass® =y
E 200 L .S g
S L8/ / Passo 3: Fitting da equacgéao constitucional
had Iy 0'T=K£¥, aT=a+b£T
)
i /ﬂ .

-20 [} 20 a0 60 80 100 120 140 160 " o =
_ Passo 4: Estimar as propriedades de tragcao
Profundidade (um)

dys, oyrs, L E

Figura 2.11: Procedimento esquemadtico para avaliacdo das propriedades de tracdo usando in-
dentacdo instrumentada. Modificado de Jeon et al. (2017).

No modelo de indentagdo critica, a profundidade de contato /,; € determinada por:

L
hy=w ?“, com w=0,75 (2.79)

onde L,y € a carga maxima aplicada e § a rigidez de descarregamento. A area de contato A,
para um indentador esférico de raio R é calculada por A. = 7(2Rh. —h2). A tensio radial efetiva

o, na regido de contato pode ser expressa em termos da pressdo média p,,:

_pm 1L

T (2.80)

r

sendo ¥ um fator de forma geométrico. O médulo reduzido E, € obtido diretamente dos para-

metros de indentagao:

N
E =YX —
2 VA,

O aspecto fundamental deste modelo reside na determinag@o do tamanho critico da zona

(2.81)

plastica através de indentacdo instrumentada. Contudo, é importante destacar que a fratura ndo
ocorre diretamente na regido sob o indentador, o que limita a capacidade de prever fraturas

em tragdo pura a partir deste ensaio. O comportamento plastico pode ser caracterizado pela
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resiliéncia do material U,, que representa a energia eldstica armazenada:

2
O,
Urzi

2E (2.82)

Como evidenciado na Figura 2.12, uma relacdo empirica entre a zona plastica e a resiliéncia

pode ser estabelecida retomando a expressdo anterior para a pressao de escoamento:

0.3594
V/7e = 0.10947 (Ug) (2.83)
016 T T T T 1 | L}
v A106
4 sus43
0.14 4 4| P scm21
& APIX8S
—_ 4 __---""]| ® ss400
2 0124 | e e - g ee® ot 4| ® sus32t
= L || * w7022
K 1 e = g @ suslo4
% 010 — 4| m Apix100
© da=” m @ SKDs1
o o e A susit
g 0.08 L] _* ) : SUS304L
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o
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s 0044 7/ @9 4
E /
|_
0.02 ~
4 4
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Resiliéncia (UR)

Figura 2.12: Relacdo entre o tamanho da zona pldstica critica calculado a partir dos resultados
dos testes de fratura e tracao, e resiliéncia medida pelo teste de indentagdo. Modificado de Jeon
et al. (2017).

Esta relagdo demonstra que a resisténcia ao inicio da plasticidade esta intrinsecamente li-
gada as propriedades eldsticas e ao limite de escoamento do material. A combinacio desses
parametros permite estimar o comportamento critico do material sob condi¢des complexas de
carregamento, embora com as limitacdes inerentes ao cardter localizado do ensaio de indenta-
¢do.

Nelson e Winlock (1949) apud Jeon et al. (2017) propuseram que o alongamento na fratura

pode ser correlacionado com a deformac¢ao uniforme do material.

ey =0,08388+1,36553¢y (2.84)

Embora a deformagdo uniforme ndo descreva completamente o comportamento na fratura,
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ela fornece uma boa estimativa da ductilidade do material. Essa relagdo foi estabelecida a partir
de uma extensa andlise experimental envolvendo 27 materiais distintos, conforme ilustrado na

Figura 2.13.

1.0

] | m skon
ad ® A6
9 A Amors
] e
= 08 4 scmé
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= 074 4 @ A7 G1
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Figura 2.13: Relagdo entre a deformacdo de fratura de engenharia e a deformag@o uniforme
medida pelo ensaio de tragcdo. Modificado de Jeon et al. (2017).

Substituindo as Equacdes 2.83 e 2.84 na Eq. 2.78, tem-se:

2Eoz 0. L.
Kjc = 0.10947 (UR)°'3594\/ (0 08?8_8;2 365538) (2.85)

A Fig.2.14 mostra o procedimento para determinagdo da tenacidade a fratura através do

modelo de deformacao critica de indentacao.
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Modelo de deformagao critica Procedimento

1. Indentacao

Forga (kgf)

O 20 4 60 00 100 120 140 180

Profundidade (um)

2. Calculo dos

parametros Oys) Outs) Ew U

3.Partedefungao T =f(Ugr), er=f(g,)

4.Jic calculo Jicur =2 - f(Ug) - or - f(&4)
~ - E
5. K;c converséo K _ Vicur
jeur a-v9

Figura 2.14: Procedimento esquemdtico para determinar a tenacidade a fratura utilizando o
modelo de deformacao critica de indentacao. Modificado de Jeon et al. (2017).

A determinacdo dos pardmetros do material € realizada através da andlise da curva carga-

profundidade da Figura 2.15:

(2.86)
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Figura 2.15: Diagrama esquematico da inclinacdo m da curva de carga de indentacdo. Modifi-
cado de Jeon et al. (2017).

A razdo entre as inclinacdes minima e maxima (my,;i, € mmax) da curva de descarregamento

€ um parametro fundamental que correlaciona a resposta eldstica e plastica do material:

p= MMmin (2.87)

Mmax
Esta razdo p reflete a capacidade do material em recuperar elasticamente sua deformagao
apods a indentacdo. Valores proximos de 1 indicam predominancia do comportamento eldstico,
enquanto valores menores sugerem maior dissipacdo plastica de energia. A relagdo empirica
entre p e o expoente de encruamento n foi estabelecida através de andlises experimentais exten-

sivas:

n = —0.54033+1.07078p (2.88)

O expoente n caracteriza a taxa de encruamento do material e € crucial para prever sua
resposta sob carregamento ciclico ou deformagao progressiva. A Equacdo (2.88) permite esti-
mar esta propriedade diretamente dos dados de indentacdo, evitando ensaios tradicionais mais
complexos.

Os modelos discutidos até aqui estimam a tenacidade a fratura com base em uma profun-
didade de contato critica (h):), onde a energia especifica de indentag@o corresponde ao trabalho
especifico de fratura. Esta abordagem, desenvolvida por Byun, Kim e Hong (1998), Haggag

et al. (1998) e Lee et al. (2006), assume que a ponta da trinca e a ponta do indentador geram
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um campo de tensdo altamente concentrado em um nivel semelhante de triaxialidade de tensdo
(definido como a razdo entre a tensdo hidrostética e a tensao de von Mises). Sob esta supo-
sicdo, as abordagens existentes para determinar a profundidade de contato critica podem ser

categorizadas com base nos trés critérios a seguir:

1. Tensao critica de fratura: Byun, Kim e Hong (1998), Byun et al. (2000);
2. Deformacao critica de fratura: Haggag et al. (1989), Jeon et al. (2017);

3. Parametro de dano critico: Lee et al. (2006).

No caso (3), o pardmetro D_; € determinado a partir de corpos-de-prova sem entalhe,
assumindo-se sua independéncia em relagdo a triaxialidade de tensdes. Esta hipdtese simpli-
ficadora tem se mostrado adequada para uma variedade de materiais estruturais. Entretanto,
a determinacdo de alguns parametros para o cédlculo de tenacidade a fratura (correlagdo baixa
do pardmetro da Fig. 2.13, ey € ey) ou a sua estimativa com a precisdo necessaria, continuam

sendo limitantes para a aplicacdo da metodologia.

2.5 Modelo de Dano Diictil Dependente da Triaxialidade

Os trabalhos de Yu et al. (2018) e Yu, Jar e Hendry (2018) propdem um modelo para determi-

nacao da tenacidade a fratura a partir do uso de indentacdo instrumentada considerando o efeito

*

da triaxialidade de tensdo na determinagdo de D_;

baseado na mecanica do dano. O parametro

*

it € determinado através da extrapolagdo da deterioragio experimentalmente quantificada do

modulo de elasticidade para o nivel de deformagdo na fratura de acordo com um modelo de
dano ductil. Os testes de indentacdo foram realizados até uma profundidade de contato critica,

na qual o dano acumulado sob a indentacdo atinge o0 mesmo nivel do parametro de dano critico.

2.5.1 Energia de Deformacao Especifica

O modelo define a tenacidade a fratura por indentacdo (Kj,q) como:

Kina = VEo - 2Wing (2.89)

onde a energia especifica de deformacao € calculada por:
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her F
2Wind = A A—dhc (2.90)
c

A érea de contato A, para um indentador esférico é dada por:

Ac(he) = T(2Rh, — h?) (2.91)

considerando a profundidade de contato real:

Finax
he = hpite + hmax — €=~ 292
c pile + Nmax S ( hmax) ( )

com € = (0,75 para incluir efeitos de deflexao eldstica.

2.5.2 Determinacao do Dano Critico

A degradacio do mddulo elastico € modelada como (LEMAITRE, 1985):

E=(1-D)E (2.93)

A mudanca de E é comumente medida usando os ensaios convencionais de tragdo com
carregamentos e descarregamentos repetidos. Para garantir a precisdo da medi¢ao do dano, a
Equacgdo (2.93) é normalmente aplicada a resultados de amostras de tracdo (sem trincas ou en-
talhes) que sdo sujeitas a deformacgdo uniforme. Esta abordagem, no entanto, limita a mudanca
dos valores E para a condi¢do de estado plano de tensdes, ou seja, antes da formacao do empes-
cocamento, que comeg¢a em um baixo nivel de triaxialidade de tensdes (definido como a razdo a
tensdo hidrostatica a tensdo de von Mises) de cerca de 0,33. Para acos ferroviarios considerados
no estudo atual, os corpos de provas lisos frequentemente fraturam apds a formagao significa-
tiva de pescoco. Portanto, os parametros de dano critico para esses agos ferrovidrios devem ser
determinados por meio de uma extrapolacdo para um nivel de deformag¢do no inicio da fratura.

Do modelo de dano néo linear de Bonora et al. (2011) modificado:

In€ —Ingy,

E=|1-Df(ny)—E &
( av)lne}’—lnsth

E (2.94)

com a triaxialidade média:
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Lore
Nav = —p/ n(&)de (2.95)
€ Jo
e fun¢do de triaxialidade:
2 2
f(naV) :§(1+V)+3(1—2V)77av (296)

A relagdo entre o mddulo efetivo e a drea de contato é:

1—v?
E= e (2.97)
<ﬁs(hma><) E )

A profundidade critica A € determinada resolvendo a Equacdo (2.97) para E = E, apro-
veitando a independéncia de E.; em relac@o as condi¢des de carregamento.

A energia especifica de indentagdo 2W;,, foi calculada através da integragdo da curva forca-
deslocamento (ajustada por um polindmio de 2* ordem, Figura 2.16) entre h =0e h = h.,. A

tenacidade a fratura Kj;,4 foi entdo determinada pela Equacao (2.89)

7
6 k-
5 L
w
g 3 .
9 Hm Rail#2 O Rail#3
s 2L © Railtt4 A Railt5
L X Rail#6 + Rail#control
1 ~_Poly. (Rail#2) — Poly. (Rail#3)
, —Poly. (Raili4) —Poly. (Rail#5)
0 < ) . —Poly. l(Rail#ﬁ) ) —Poly. (l?ail#control)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
he (mm)

Figura 2.16: Curvas de Carga vs Profundidade de contato por indentacdo para seis tipos de agos
de trilho de alta resisténcia. Modificado de Yu et al. (2018).

Os valores obtidos para Kj;,; mostraram boa correlagdo com os resultados de K;c dos en-
saios SENB, que foram realizados conforme a norma ASTM E399 (2023) com B = 7,7 mm,
W=13,4mme L =60 mm. A Figura 2.17 compara os valores absolutos de Kjc e Kj,4 € seus
valores normalizados para os seis materiais estudados. Os autores atribuiram esta diferenca aos

diferentes tamanhos das zonas de deformacao na frente da trinca e do indentador esférico.
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Figura 2.17: Comparagdo entre (a) tenacidade a fratura determinada a partir de ensaios SENB,
Kj., com a obtida por ensaios de indentacdo, K;,,4, € (b) valores normalizados de Kj. € Kj,4, para
seis tipos de acos de trilho de alta resisténcia. Modificado de Yu et al. (2018).

2.6 Modelo de Taxa de Liberacao de Energia

Zhang, Wang e Wang (2019b) publicaram um dos trabalhos mais recentes e abrangentes
sobre a determinacio da tenacidade a fratura de metais ducteis utilizando corpos de prova sem
trinca ou por meio da técnica de indentacdo esférica instrumentada (SIT - Spherical Indentation
Test). Os autores destacam que, no caso de metais ducteis, os ensaios SIT nao resultam na for-
macao de uma trinca principal, levantando questdes sobre a validade do uso de corpos de prova
indentados (sem entalhe) para determinar a tenacidade a fratura - propriedade originalmente
definida para corpos com trinca.

Além disso, embora ambos 0os métodos envolvam estados de tensdo concentrados, ha uma
diferenca fundamental: o estado de tensdo € compressivo no SIT e trativo nos ensaios com
corpos de prova C(T). Essa diferenca ndo pode ser negligenciada. O trabalho de Zhang, Wang

e Wang (2019b) tem como objetivo resolver trés problemas principais:

1. Similaridade entre os mecanismos de dano na frente de uma trinca e corpos sem trinca;

2. Similaridades entre os mecanismos de dano em corpos sem trinca submetidos a tra-

cdo/compressdo uniaxial e ensaios SIT;
3. Correlagdo entre ensaios com corpos de prova trincados e ndo trincados.

Com base nessas andlises, os autores propuseram um modelo fundamentado na taxa de
liberacdo de energia para determinar a tenacidade a fratura a partir de corpos de prova sem

trinca. Nesta revisdo, foca-se especificamente no modelo para ensaios de indentacao.
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A Figura 2.18 ilustra uma curva tipica carga P x profundidade /4 para um ensaio SIT com 8

ciclos, onde a profundidade maxima de indentagao (/,,,,) no ultimo ciclo foi fixada em 0,24R.
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P (N)
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A
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Figura 2.18: Ilustragdo da curva Carga (P) vs Profundidade (%) obtida em um ensaio de inden-
tacdo estdtica (SIT). Fonte:(ZHANG; WANG; WANG, 2019b).

2.6.1 Desenvolvimento do Modelo
2.6.1.1 Analise do Dano

A avaliacao do crescimento de trincas em corpos de prova nao trincados apresenta desafios
metodoldgicos. Para contornar esta limitacdo, aplica-se o conceito de mecéanica do dano para
determinar a drea equivalente de uma trinca em materiais intactos. O pardmetro de dano D ¢

definido como:

p="22 (2.98)
S0
p—1_Left (2.99)
Ey

onde sp representa a drea danificada, sy a drea inicial, E.f 0 médulo de Young efetivo e E

o0 médulo de Young do material ndo danificado.
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2.6.1.2 Determinacao da Taxa de Alivio de Energia no SIT

Para ensaios SIT com ciclos de carregamento-descarregamento (Figura 2.19), assume-se
comportamento eldstico durante o descarregamento (trecho AB). A relacdo entre a inclinacdo S

do descarregamento no ponto de carga maxima e o médulo efetivo € dada por:

(1-v%)

hRRO / S — l de
Eind

Eetr =

(2.100)

onde R é raio do indentador esférico, Ry o raio da impressao residual, vi,q € Ejq 0 coeficiente
de Poisson e médulo de Young do indentador, respectivamente. O raio residual Ry € calculado

por:

hf, + (2hmaxR — h2.,,)

Ry = (2.101)

sendo hmax a profundidade mdxima de indentacdo e h, a profundidade residual, obtidas

diretamente das curvas carga-profundidade.

A

Polmmmm e
% U D 7

- =~ Curvade recarga

Curva Experimental

P(N)

0 h (mm)

Figura 2.19: Tlustra¢do de um ciclo de teste SIT. Modificado de Zhang, Wang e Wang (2019b).

Para o ciclo de recarga-descarga em SIT, considerando carregamento em carga constante, a

energia I1 é determinada por:
1 1 1 1
M= -Pihca==P; | =— = 2.102
SFahca = SFy (S So) ( )

onde hca ocorre em carga constante e Sy representa a inclina¢do da linha de recarregamento

tedrico sem dano. Substituindo a Equagdo (2.100) na Equagao (2.102):
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P? 1—v2 1—1?
) y_ =V (2.103)
4 hRRy Eeff EO
Ro—

A drea equivalente de trinca Aeq € calculada como:
Aeq = mayD (2.104)

onde d.¢ € 0 didmetro de contato efetivo, dado por:

RoR
= 2.1
dett = ([ h (Ro —R) (2.105)

A Figura 2.20 apresenta a relagdo grafica entre Aeq € IT obtida a partir dos ensaios SIT.
Nota-se uma clara relagdo linear para todos os ciclos de carregamento, demonstrando que o
parametro J derivado do SIT (JsiT) mantém-se constante ao longo do ensaio.

1.2+

] Pontos de dados
104 = — Fitlinear L]

0.8 7

[T/N-mm

0.4 4

0.2 4 78

0.0 T T T T T v
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A /mm”
oq

Figura 2.20: Grafico A.4-]] obtido a partir de um ensaio de indentacdo (SIT). Modificado de
Zhang, Wang e Wang (2019b).

E fundamental destacar que o mecanismo de dano no SIT assemelha-se ao de propagacio
de trinca no Modo II, diferenciando-se significativamente do Modo I. A tenacidade a fratura

nos diferentes modos pode ser expressa por:

Kjiic = VvV E'Jic (2.106)
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Kjc = ocv/2mr, (2.107)

Kiic = tcv/ 2Tr, (2108)

T
Kic = chc—c (2.109)

c
onde o parametro , que representa a razdo entre as tensodes criticas de cisalhamento e
tracdo, assume valores tipicos na faixa de:
c

a=—=0,34—-0,35 (2.110)
Oc

Na Figura 2.21 abaixo € ilustrado o processo para obtengcdo dos resultados pelo método

ERR.



Entradas:
S, Pnax» Pmax hp, R, Eg, v, Ep, vy

Obtem-se Jgr = Jic = 9% através
8Acq
da linha passando pelos pares
(Abg, Ub)i=12,..,N,

!

Eo
e = |7 —yzluc

ri = hY + (2hinaxR = hinax)
= .
2h},

i — i

Figura 2.21: Fluxograma para implementacdo do modelo ERR a partir da indentac@o instru-
mentada (SIT).

Os valores calculados considerando o estado plano de deformagio (E' = E/(1 —v?)) e
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estado plano de tensdo (E’ = E) sdo mostrados na Tabela 2.2 abaixo. Pode-se observar boa

concordancia com 0s ensaios convencionais com erros menores que 10%.

Tabela 2.2: Comparacdo entre K;,.(SIT) e K;,.(CT). Modificado de Zhang, Wang e Wang
(2019Db).

Material  Eo (SIT) Kj;c (CT)  Jgr  Kje (SITYV Erro (%) Kjje (SIT)® Erro (%)

SA508 215 201,80 20,93 200,92 -0,44 191,66 -5,02
SA533 199 186,30 17,78 178,16 4,37 169,95 -8,78
15CrMoR 179 140,00 11,65 136,77 -2,30 130,47 -6,80
S30408 182 174,60 18,75 174,96 0,21 166,90 -4,41

(1 Clculo considerando estado plano de deformacio: E' = E /(1 — v?).
) Célculo considerando estado plano de tensdo: E' = E.

2.7 Modelo para Ac¢os com Comportamento Previsivel de En-

cruamento

Uma metodologia inovadora foi recentemente proposta por Yu et al. (2023) para determina-
cdo da tenacidade a fratura em materiais metalicos cujo comportamento do encruamento pode
ser adequadamente descrito por uma lei de poténcia.

A metodologia proposta € um processo de trés etapas que combina principios da mecanica
dos materiais, analise dimensional e simulacdes por elementos finitos para extrair as proprieda-

des de tracdo e a tenacidade a fratura a partir de uma tnica curva de indentagao.

2.7.1 Desenvolvimento do Modelo

Determinacio das Propriedades de Tracao: O Método de Tensao-Deformacao Represen-

tativa com Correcao de Meyer

A primeira etapa do método consiste na extracio precisa das propriedades de tracao, inclu-
indo 0 médulo de Young (E), a tensdo de escoamento (0y) e o expoente de encruamento (n), a
partir dos dados de indentacao ciclica. O método emprega um enfoque de tensdo-deformacgao
representativa aprimorado, que relaciona a resposta de indentagdo (carga e profundidade) com

a curva de tensdo-deformacao real do material.
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A relagdo entre a tensdo representativa do material (oj7) e a pressdo de contato média (P,,)

€ expressa como :

G :ﬂ:Fmax
Ty~ A

(2.111)

Onde F,;, € a carga maxima no ponto de descarga, A, = na®

¢ a area de contato da indentagao,
e W = 3,0 € o fator de restricao plastica.

A deformacao representativa (&7) sob um indentador esférico é definida pela seguinte fun-
¢do :

&y = s a (2.112)

~ VI-(/RPR
Nesta equacdo, R é o raio do indentador, a € o raio de contato considerando o efeito de pile-
up ou sink-in, e & = 0,14 é uma constante. A determinac@o do raio de contato a depende do
expoente de encruamento » e da profundidade de contato 4.
Para otimizar a precisdo da tensdo de escoamento, o modelo de lei de poténcia de Meyer
¢ empregado. Este modelo empirico € utilizado para determinar o pardmetro do material 1 a

partir de uma regressao linear dos dados de indentagdo em escala logaritmica:

Fmax ( a > m—2
=n(= 2.113
4a? i R ( )
A tensdo de escoamento (0y) € entdo calculada a partir de 1) usando uma equacdo empirica

calibrada para a classe de ago especifica :
oy =PBun+c (2.114)

Onde B,, e ¢ sdo constantes que foram calibradas a partir de testes de tracéo convencionais. Essa
abordagem aprimorada evita os erros induzidos pela deformacgdo de Liiders. Apds a determi-
nacdo de oy, a curva de tensdo-deformagio verdadeira € extrapolada usando a fung¢ao de lei de
poténcia de Hollomon, 6 = K(&7)", para obter o expoente n. Finalmente, 0 médulo de Young

E € calculado a partir da rigidez de descarga :

1—? 1—v?
E= IV_VZ = Y_vz (2.115)
(-7 G—%)

Onde v € o coeficiente de Poisson do material em andlise, S a rigidez de contato, e E; e v; s@o

o moédulo de Young e o coeficiente de Poisson do indentador. A precisdo do método para as
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propriedades de tracdo foi validada apresentando desvio maximo de +6%.
Funcao Adimensional

O segundo passo da metodologia € o desenvolvimento de uma fun¢do adimensional para
a pressao de contato critica. De acordo com Cheng e Cheng (1998), a resposta de indentac@o
pode ser expressa em termos de pardmetros adimensionais. A pressdo de contato média, B,

pode ser relacionada as propriedades do material e & geometria do indentador através da fungdo

P E
—’":H(—,n,ﬁ) (2.116)
Oy o, R

dimensional geral :

A metodologia assume que a tenacidade a fratura pode ser determinada a uma profundidade
de indentagdo critica onde a pressdo de contato, PS, atinge um valor mdximo. Este ponto de
indentagdo critica ocorre quando a razdo entre o raio da zona pléstica e o raio de contato (c/a)
atinge um patamar. Neste momento, a dependéncia em relacdo a a/R é eliminada, simplificando

a funcdo para:

Clt
Pﬂ:rl(E,n) 2.117)
Oy Oy

Essa formulacdo estabelece a relagdo P /o, como uma fungio do expoente de encruamento
n e da razdo E /oy, diferentemente do proposto por Jeon et al. (2017) que definiram um valor
constante de 4,83. Para que a fungdo fosse aplicada em diversos materiais, os autores realizaram
100 simulacdes de FEA, variando a tens@o de escoamento e o expoente de encruamento.

Os resultados de FEA foram ajustados a uma funcao polinomial explicita, que é a base do

modelo para determinar a pressao critica :

per E E E
ﬂ:A(-) n2+B(—>n+C(—) (2.118)
Oy Oy Oy Oy

Onde os coeficientes A, B e C sdo, por sua vez, fungdes de E/ Oy :

2
A <£) =a (5) +ay (£> +asz (2.119)
Oy Oy Oy
E E\? E
B (—) — by (—) "+ by (—> + by (2.120)
Oy Oy Oy
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(5)=a(5) +(3)
Cl—|=cal|—) | —|+c3 (2.121)
Oy Oy Oy

Os valores dos coeficientes para indentadores de raio 0,25 mm e 0,50 mm foram apresentados

no trabalho.
Estimativa da Tenacidade a Fratura

A etapa final do processo € a estimativa da tenacidade a fratura, baseada no conceito de
energia de indentagdo para a fratura (IEF). O modelo assume que a energia de indentacao por
unidade de drea de contato, até a profundidade de indentagdo critica (hS"), pode ser correlaci-
onada com a energia de fratura do material ductil, similar ao Integral-J (J;c). A profundidade
critica h." € identificada na curva de pressdo de contato média (B,,) versus profundidade de con-
tato (h¢). A energia de indentacdo critica Jic ;77 € calculada pela integral da pressdo de contato
com a profundidade :

h
hicar = lim [P (2.122)

Para materiais de alta resisténcia onde a fratura por clivagem ocorre com limitada deformacado
plastica, o valor do Jj. pode ser convertido para um fator de intensidade de tensdo critica (Kj.)

através da relacdo de deformacdo plana :

E-Jienr
Kicur =\l 7= (2.123)

Onde E ¢ o médulo de Young e v o coeficiente de Poisson. Para a porcdo inicial da curva de

indentagdo, que € essencialmente linear, o célculo pode ser simplificado para :

Ek 2R
K = 1 2.124
JC T \/n’(l—vz) n(2R—hgr) ( )

Onde £ € a inclinacdo inicial da curva de carga-profundidade.

2.7.2 Resultados de Tenacidade a Fratura

Os parametros de tenacidade a fratura foram calculados para os acos testados e os resul-

tados mostraram boa aproximacao com relacao aos ensaios convencionais conforme pode ser
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observado na Figura 2.22
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Figura 2.22: Comparacdo entre valores de tenacidade obtidos por ensaios convencionais € in-
dentacdo (a linha tracejada indica um desvio de 10 %). Modificado de Yu et al. (2023).

Em uma avaliacdo do modelo, notam-se algumas fragilidades pois ele requer o levantamento
de coeficientes para indentadores de diferentes didmetros e a fragdo Pm/o, é altamente depen-
dente de valores precisos de n e da razdo E e o), ¢ E exige que a rigidez do equipamento seja

alta.

2.8 Modelo da Energia Critica de Indentacao Modificado

Ainda em 2023, Li et al. (2023) apresentaram uma metodologia para avaliacdo da tenaci-
dade a fratura e da energia de impacto de metais ducteis propondo modificagcdes no modelo de
Energia Critica de Indentagao criado por Lee et al. (2006).

Inicialmente foram avaliados os estados de tensdo e dos mecanismos de dano em trés tipos
de ensaios: de indentagdo esférica (SIT - Spherical Indentation Test), ensaios de fratura Modo
I e ensaios de impacto Charpy. As andlises foram realizadas utilizando elementos finitos (FEA)

e microscopia eletronica de varredura (MEV).
2.8.1 Desenvolvimento do Modelo

Mecanismo de Dano em Fratura Modo I e Impacto Charpy:
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A andlise de FEA mostrou uma regido de alta triaxialidade de tensdo (o7,; > 0,4) na ponta
da trinca para o ensaio de fratura Modo I e na ponta do entalhe V para o ensaio de impacto
Charpy. A triaxialidade de tensdo € definida pela equacao (2.125):

Oy = 20 (2.125)

Oeq
onde 0y, € Oy sdo as tensdes hidrostitica e equivalente de von Mises, respectivamente. As
observacdes de MEV e dados da literatura confirmam que o dano nesta regido € causado pela
nucleacgdo, crescimento e coalescéncia de microvazios sob um campo de tensdo de tragcdo. Este

mecanismo € caracteristico da fratura ductil e € similar ao observado em testes de tracdo unia-

xial.

Mecanismo de Dano na Indentacao Esférica (SIT)

A simulacdo por FEA demonstra que a regido de dano sob a indentacio esférica apresenta
uma triaxialidade de tensdo predominantemente negativa (o7,; < 0). A tensdo de cisalhamento
maxima e a tensido de von Mises concentram-se em uma zona em forma de calota esférica,
inclinada a um angulo de aproximadamente 45° a 60° em relagdo ao eixo de carregamento.
As observacdes microscopicas revelam a formacdo de vazios em forma de cunha nesta regido
com quase nenhuma ocorréncia no centro da indentacdo. Este padrdo de dano € o resultado de
acumulo de discordancias sob a influéncia de tensdes de cisalhamento elevadas, sendo similar

ao dano por cisalhamento puro.

Suposicoes da Mecanica do Dano Continuo (CDM)

A abordagem se baseia na premissa de que o dano, seja por tragdo ou cisalhamento, pode
ser caracterizado por uma varidvel de dano que representa a redugdo da area efetiva de suporte
de carga. A teoria da mecanica do dano continuo (CDM) € utilizada para estabelecer a relagcdo
entre o dano de tracdo e o dano de cisalhamento, assumindo que a energia de liberacdo de dano
critica (Y*) € uma constante do material, independentemente do estado de tensdo . A varidvel

de dano por tracdo (Dy) e a de cisalhamento (D) sdo definidas por:

E
D=1-— eTff (2.126)
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G
Lh,zzl—-—f%f (2.127)

onde E e G sdo os modulos de elasticidade e cisalhamento do material ndo danificado, € E,¢f €
Gerr sdo os modulos efetivos.
A energia de liberacdo de dano critica para os modos de tragcao e cisalhamento sio expressas,

respectivamente, CcOomo:

o
Y/ = —"—— 2.12
' E(1-Dp) (2.128)
1+v)12
Y= % (2.129)
E(1-Dj)

Assumindo que Y;" = Y}; e utilizando o critério de escoamento de von Mises, onde ¢ =

V3 Tc, 0s autores derivam a relac@o entre as varidveis de dano criticas:

1-p; [ 3
1-Dp \2(1+v)

(2.130)

Esta equagdo permite correlacionar o valor da varidvel de dano de cisalhamento D7;, apli-
cdvel a SITs, a partir de um valor conhecido de Dj, obtido em ensaios de tracdo. Os autores
adotam um valor conservador de D; = 0,2 para todos os materiais testados. Com este valor, Dy,

¢é calculado como 0,25.
O Modelo CIE Modificado e o Calculo da Tenacidade a Fratura

O modelo CIE original (LEE et al., 2006) calculava a tenacidade a fratura com base na

energia de indentacdo, Wigr:
1 he

Wier = o Pdh (2.131)

ac Jo

A tenacidade a fratura Kj¢ era entdo determinada através da teoria de Griffith:

ES [ 2R
Kie = (|22 2.132
1c ¢n”<m—%) (2.152)

onde P € a carga, h € a profundidade de indentacdo, hc € a profundidade critica, R € o raio

do indentador, S € a inclinacdo da curva de carregamento e ac € o raio de contato critico. A
principal fragilidade deste modelo residia na determinacdo imprecisa da profundidade critica

he.
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Esse novo modelo propde uma modificagc@o no calculo da profundidade critica A, corrigindo
a formula de Oliver e Pharr (2004) que ndo considera a deformacdo plastica antes do descar-
regamento, para determinar o moédulo de Young efetivo E, sy em cada ciclo de indentagdo. A

nova formulagdo é:

1 —v?

2a/L—(1 _Viznd)/Eind

Eopf= (2.133)

com o raio de contato a dado por V2Rh—h% e a inclinacdo da curva de descarga L. A
relacdo entre In(E,y¢) e In(h) é linear. A profundidade critica h. é determinada como o ponto
na curva de ajuste linear onde 0 médulo efetivo atinge o seu valor critico, E7,, = E(1 — Dj;).
Com Dj; calculado a partir da Equagdo (2.130), € possivel obter 4. e, consequentemente, Kjc.

Uma comparagdo do médulo de Young obtido pelo método modificado (E, rr) € pelo método
de Oliver-Pharr (E,p) em relagdo aos valores de teste de tragdo (Er) apresentou uma redugdo
no erro de célculo, de até -37.9% para menos de 6%. Estes resultados validaram a correcao da
férmula de E, ¢ para considerar a deformacao plastica. A precisdo do E, sy € fundamental, pois

€ o parametro de entrada para a determinagdo da profundidade critica A,.
Metodologia para a Avaliacao da Energia de Impacto Absorvida

A segunda etapa da metodologia utiliza a tenacidade a fratura quasi-estatica calculada para
estimar a energia de impacto absorvida, KV,. Esta etapa € construida a partir de duas correlagdes

semi-empiricas.
Correlacdo entre Tenacidade Quasi-Estdtica e Dindmica

Conforme a andlise de dano, os ensaios de fratura Modo I e de impacto Charpy compar-
tilham o mesmo mecanismo de fratura. Assim, a tenacidade a fratura dinamica (Jip) é cor-
relacionada com a tenacidade quasi-estatica (J;¢) através da razdo das tensdes de escoamento

dinamicas e estaticas:

ﬂQ:a(gﬂ) (2.134)

Jic Oys
onde Oyp e Oyg sdo as tensdes de escoamento dindmica e quasi-estatica, respectivamente, € a €

um coeficiente de propor¢do. Para os materiais testados, a razdo média oyp /oy foi de 1,258.

Correlacdo entre Tenacidade Dindmica e Energia de Inicio de Trinca
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Com base em dados experimentais, os autores estabelecem uma relacdo empirica entre a
tenacidade a fratura dindmica (J;p) € a energia necessdria para o inicio da trinca (KV;;) em um
ensaio de impacto Charpy. A relagdo, obtida por ajuste de curva, € expressa como uma fun¢do

polinomial de segunda ordem:
KVs; = 0,00036J%, — 0,3127J;p + 79,749 (2.135)

A energia total de impacto absorvida, KV>, € entdo calculada a partir da energia de inicio de

trinca, KV»;, usando uma razao constante 1):
KVQi:KVZ/T] (2.136)

Os testes experimentais revelaram um valor de 1 na faixa de 6,03% a 9,9%.

2.8.2 Resultados

Comparaciao da Tenacidade a Fratura

O modelo CIE modificado (Kjcps) foi comparado com o modelo CIE anterior (Kjcp) € com
os resultados dos testes de fratura Modo I (Kjcr). A Tabela 2.3 demonstra uma melhoria na

precisdo, com o erro maximo reduzindo de 51,82% para 17,32%.

Tabela 2.3: Comparacao de K;cys com Kjep € Kjer.

Material N°. Kicr Kicp Riee=tuct (%) Kicm Ry =tucr (%)
(MPa-m®>)  (MPa-m®d) (MPa-m®)

$30408 1 152,33 183,41 20,40 144,27 -5,29

2 152,33 231,27 51,82 147,80 2,97
SA508-3 1 171,13 231,14 35,07 175,90 2,78

2 171,13 235,45 37,58 165,18 3,47
Q345R 1 176,70 248,73 40,76 165,70 -6,23

2 176,70 261,87 48,20 167,70 -5,09
18MnMoNbR 1 223,00 296,32 32,87 192,78 -13,55

2 223,00 317,52 42,38 184,37 -17,32

Comparacao da Energia de Impacto Absorvida

A estimativa da energia de impacto absorvida (KV,) a partir dos SITs demonstrou uma
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viabilidade, embora com precisdo varidvel. Quando a razdo 7 é baseada em um valor especifico
do préprio material, o erro mdximo na estimativa foi de aproximadamente 27,4%. O fato de que
a precisdo da estimativa de KV, € inferior a de Kj¢c decorre de sua natureza de correlacdo em
cadeia, onde a precisdo de cada etapa (da tenacidade a fratura quasi-estética para a dindmica, e
desta para a energia de impacto) se acumula. A variabilidade do parametro 1 (6,03% a 9,9%)
sugere que um Unico valor constante pode ndo ser ideal e que a precisao poderia ser aprimorada
utilizando-se um banco de dados mais abrangente.

A metodologia proposta representa um avanco na avaliacdo ndo destrutiva de proprieda-
des mecanicas de metais dudcteis. O estudo diferencia os mecanismos de dano em ensaios de
indentagdo (cisalhamento) e ensaios de fratura/impacto (tragdo) e utiliza esta distin¢cdo para
fundamentar uma nova abordagem. O modelo CIE modificado demonstra maior precisdo na
estimativa da tenacidade a fratura, fornecendo resultados de tenacidade conservadores, o que
¢ desejavel na engenharia. A metodologia de correlacdo para a energia de impacto absorvida,
embora menos precisa, confirma a viabilidade do método.

Baseada na revisdo da literatura, foi realizada a escolha do modelo a ser estudado consi-
derando sua universalidade, dificuldades computacionais e de aplica¢do para determinagao dos
parametros para o calculo da tenacidade a fratura. Outro fator importante considerado na esco-
lha foi a aderéncia aos conceitos da teoria da mecanica da fratura. O modelo ERR apresentado

por Zhang, Wang e Wang (2019b) foi o que atendeu essas premissas.



Capitulo 3

Procedimento Experimental

3.1 Materiais Utilizados

Para execucdo do estudo foram selecionados acos de baixa liga comumente utilizados na
inddstria e que requerem um certo nivel de tenacidade para sua aplicacdo. Durante a selec¢io fo-
ram priorizados materiais com espessuras suficientes para realizagdo de ensaios convencionais
de tenacidade a fratura, entre 15 ¢ 30 mm. Quando essa necessidade nao era atendida, valores
de tenacidade da literatura foram utilizados como referéncia para comparacao dos resultados.

O aco AISI 4340, devido a sua alta temperabilidade, foi utilizado com diferentes tratamen-
tos térmicos a fim de se obter valores de dureza e de tenacidade permitindo a avaliacdo desta
como influéncia exclusiva do tipo de microestrutura e consequentemente dos parametros de re-
sisténcia na avaliagdo da aplicabilidade do modelo ERR na previsao da tenacidade a fratura.
Foram aplicados quatro tratamentos, todos iniciando com austenitizagdo a 870 °C, seguidos de
revenimento a 660, 600, 500 e 420 °C, para atingir durezas aproximadas de 28, 32, 40 e 45
HRC respectivamente.

Outros acos de aplicacao do setor de 6leo e gds também foram selecionados, como o AISI
4130M, API X65, X80 e X100.

Ainda, para entender os limites do modelo analisado, foram estudados outros materiais com
diferentes composi¢des quimicas e microestruturas como o AISI 304 e o aluminio AA7050-
T7451, este ultimo de aplicacdo aerondutica.

No caso do aluminio, foram utilizados os resultados de tenacidade da literatura.
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3.1.1 Analise de Composicao Quimica

A andlise de composicdo quimica dos materiais foi realizada utilizando um espectrometro
de emissao Optica por descarga luminescente da fabricante LECO, modelo GDS 500, com reso-
lucao de 0,001 % em peso. Foi realizada uma queima por amostra e trés valores de composi¢cao
quimica foram coletados. Para tanto uma amostra foi retirada dos materiais como recebidos
(chapa, tubo ou barra). As superficies de teste e também as opostas a elas foram retificadas por
meio de uma retifica Yadoya RG-280 com rotagdo maxima de 3400 rpm e rebolo do tipo copo

reto AA46k6V com dimensdes 177,8 x 76,2 x 76,2 mm?>.

3.1.2 Analise Microestrutural

Para cada material, amostras foram retiradas e embutidas em baquelite; lixadas com lixa
abrasiva SiC de 220, 600 e 1200 mesh, utilizando uma lixadora Arotec E. Posteriormente foram
polidas utilizando-se pastas de diamante com granulometrias médias de 9, 6, 3 e 1 um, em uma
polidora Arotec VV. O acabamento superficial final foi obtido por polimento com silica coloidal.
Entre cada etapa de lixamento e polimento as amostras passaram por banho ultrassonico com
alcool etilico por cinco minutos. Apds o procedimento de preparagdo superficial, foi realizado
0 ataque quimico para a revelacdo das microestruturas utilizando os reagentes Nital para os
acos ARBL, Vilella para o aco AISI 304 e o reagente de Keller para o aluminio AA7050-
T7451(JGNIOR, 2015).

As anélises microestruturais foram realizadas utilizando microscopia éptica em um equipa-
mento da marca Olympus, modelo BX51M, equipado com uma camera digital Zeiss, modelo

AxioCam ICc5 para registro das imagens.

3.2 Ensaios Mecanicos

3.2.1 Ensaios de Dureza

Para medicao de dureza foram utilizadas amostras com dimensdes aproximadas de 65x25x10
mm, as quais foram retificadas para garantir planicidade e paralelismo entre as faces. Posterior-
mente as superficies foram lixadas com lixas de 300, 600 e 1200 mesh e polidas com solucdes de
diamante com tamanhos de particulade 9, 6, 3 e 1 um, obtendo-se assim um aspecto espelhado.

Foram realizadas cinco medi¢Oes por amostra, utilizando um durdmetro Stiefelmeyer, mo-
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delo KL-4, seguindo as recomenda¢des da norma ASTM E92 (2017) para dureza Vickers. A
carga utilizada foi de 10 kgf (HV10) com tempo de aplicacdo de 15 segundos. As conversoes
para dureza Rockwell C (HRC) foram realizadas de forma automética pelo proprio equipamento

seguindo os padroes da norma ISO 18265 (2013).

3.2.2 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tragdo foram executados conforme norma ASTM E8/E8M-13a em corpos de
prova cilindricos. Foi utilizada uma maquina de ensaio universal servo-hidrdulica da fabricante
Instron®, modelo 8801 com capacidade de 100 kN. Todos os testes foram executados a tempe-
ratura de 22 °C e com taxa de carregamento de | mm/min. A deformacdo até a carga maxima
foi medida usando um extensometro axial do mesmo fabricante, modelo 2620-601, com leitura
maxima de = 5 mm e sensibilidade de 2,5 +20% mV/V. Apds a remocao do extensometro, a

deformacdo continuou a ser medida com o LVDT do sistema de teste.

3.2.3 Ensaios de Tenacidade a Fratura

Os CPs de tenacidade a fratura foram retirados de segmentos de chapas e dutos utilizando
eletroerosdo a fio e preparados de acordo com a norma ASTM E399 (2023). A Tabela 3.1

abaixo apresenta a forma original de cada material e as orientagdes nas quais foram extraidos.

Tabela 3.1: Material de Origem dos CPs de Tenacidade.

Material Origem Dimensodes (mm) Orientagdo
AISI 4340 Chapa 500 x 500 x 30 T-L

AISI 4130M Duto D,y =204, e =38 C-ReL-R
AISI 304 Chapa 305 x 200 x 50 T-L

API X65 Duto D,y =610,e =26 L-C

API X80 Duto D, =812,e=32 L-C

API X100 Duto D.,=508,e=16 L-C
AA7050! Chapa 1000 x 1000 x 50 T-LeL-T

I Dados retirados de Junior (2015).

A Figura 3.1 ilustra as diferentes orientacdes dos CPs de tenacidade de acordo com a geo-

metria original dos materiais (dutos e chapas).
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Figura 3.1: Orientacdes dos CPs de tenacidade de acordo com as geometrias de dutos (a) e

chapas (b).

Ensaios para obten¢ao dos valores de Jjc foram realizados de acordo com a norma ASTM

E1820 (2023) utilizando corpos de prova do tipo C(T) e SE(B) conforme mostrado nas Figuras

3.2 e 3.3 e na Tabela 3.2. Foi mantida a razdo entre o comprimento inicial da trinca e a largura

ap/W = 0,5, e entalhes laterais com se¢@o liquida By = 0, 8B.
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Figura 3.2: Corpo de prova tipo C(T). Adaptado de ASTM E1820 (2023).
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Figura 3.3: Corpo de prova tipo SE(B). Adaptado de ASTM E1820 (2023).
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Tabela 3.2: Tipos de CPs de Tenacidade a Fratura

Material Tipo de CP W (mm) B (mm)
AISI 4340 C(T) 26 13
AISI 4130M SE(B) 26 13
AISI 304 C(T) 95 38
API X65 SE(B) 45 22,5
API X80 SE(B) 50 25
API X100 SE(B) 30 15
AA7050! C(T) 12 6

! Dados retirados de Jinior (2015).

O método de corpo de prova tnico com multiplos ciclos de carregamentos e descarrega-
mentos foi utilizado. Para a medi¢do do tamanho da trinca foi utilizada a técnica da variagao
da flexibilidade eléstica do corpo de prova utilizando um extensometro da marca Instron®, mo-
delo CP117855, com leitura méxima de deformacdo de 4 mm e resolugdo de 0,01 um. No caso
dos agcos API e AISI 304 foi utilizado um extensometro do fabricante Epsilon®, modelo 3541
com abertura maxima de 12 mm e resolucdo de 0,1 um. Ao final do ensaio de tenacidade, os
corpos de prova foram aquecidos a 450 °C por 30 minutos (heat tinting), fadigados e resfriados
ao N, e completamente fraturados para a medi¢do do tamanho de trincas inicial e final medidas
na superficie de fratura para o célculo final e validac¢do de Jp como Jjc. O aco AISI 304 foi
excepcionalmente fadigado e fraturado a temperatura ambiente. Os ensaios foram realizados na
mesma maquina universal de ensaios utilizada para obter os parametros de resisténcia a tragao.

A caracteriza¢cdo dos micromecanismos de propagacdo das trincas foi realizada via micros-
copia eletronica de varredura (MEV) em um microscépio Zeiss do tipo FEG, modelo SUPRA

40.

3.2.4 Ensaios de Indentacao Instrumentada

Para os testes de indentagdo instrumentada visando determinar a tenacidade a fratura, Jic_s;7,
foram utilizadas amostras semelhantes as apresentadas anteriormente para os ensaios de dureza.

As indentacOes foram realizadas utilizando o equipamento descrito em Haggag et al. (1998)
com trés didmetros diferentes de indentador: 0,508 mm, 0,7615 mm e 1,5748 mm. Foram
realizados entre 8 e 12 ciclos de carga-descarga, todos configurados para uma profundidade
maxima de indentag¢do correspondente a 24% do raio do indentador. Para cada didmetro de

indentador foram conduzidos trés ensaios.
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A Fig. 3.4 mostra o equipamento e uma das amostras utilizados nos ensaios de indentacgao.

) TECHHOL'JE.; ot
Tel

ADVANC

(@) (b)

Figura 3.4: Equipamento (a) e amostra (b) utilizados nos ensaios de indentacao.



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Analise de Composicao Quimica

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram os resultados as andlises de composi¢do quimica dos materiais

estudados.

Tabela 4.1: Composi¢ao quimica dos agos estudados (% em peso).

Material AISI4340 AISI4130M AISI304 APIX65 APIX80 APIX100

C 0,4700 0,2900 0,0220  0,0431  0,0755 0,0756
Mn 0,7230 0,7690 1,1060  1,4300 1,7600 1,8700
Cr 0,7910 1,4800 17,5200  0,1500  0,1010 0,3350
Ni 1,7200 0,1260 8,2150  0,0352  0,2370 0,0351
Mo 0,3110 0,6910 0,0890  0,0050  0,1320 0,1940
Si 0,3300 0,3150 0,3420  0,3440  0,2250 0,3130
P 0,0118 0,0139 0,0220  0,0131  0,0147 0,0138
S 0,0011 0,0032 0,0080  0,0017  0,0040 0,0011
Al 0,0268 0,0383 0,0020  0,0245  0,0234 0,0289
Cu 0,0978 0,2160 0,1000  0,0180  0,0192 0,0117
Nb 0,0069 0,0239 - 0,0427  0,0343 0,0398
Ti 0,0167 0,0042 0,0130  0,0202  0,0155 0,0181
' 0,0301 - 0,0050 - - -

\Y% 0,0060 0,0097 0,1170  0,0034  0,0015 0,0029
B 0,0015 0,0013 - 0,0007  0,0010 0,0012

Tabela 4.2: Composi¢do quimica do aluminio AA7050-T7451 (% em peso). Modificado de
Junior (2015).

Cu Mg Mn Zn Fe Ti Si Cr Al Li Zr
225 1,896 0,01 6,02 005 003 0,04 001 Base ND 0,10
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Os resultados dos acos mostram boa proximidade as especificagdes da American Iron and
Steel Institute (AISI) e, nos casos dos acos API, a porcentagem dos elementos de liga encontram-
se dentro dos limites indicados pela American Petroleum Institute (API) conforme pode ser

observado nas Tabelas 4.3 e 4.4 abaixo.

Tabela 4.3: Limites, em porcentagem, dos elementos de liga dos agos AISI 4340, AISI 4130 e
AISI 304 de acordo com Metals Handbook (1990).

AISI C Mn P S Si Ni Cr Mo A%
4340 0,38-0,43 0,60-0,80 0,035 0,040 0,15-0,35 1,65-2,00 0,40-0,60 0,20-0,30 -
4130 0,28-0,33 0,40-0,60 0,035 0,040  0,15-0,35 - 0,80-1,10  0,15-0,25 -

304 0-0,08 0-2,0 0-0,045 0-0,03 0-0,1 8,0-12,0  18,0-20,0 - -

Tabela 4.4: Limites maximos, em porcentagem, dos elementos de liga dos acos API X65, API
X80 e API X100 (API Specification 5L (2013)).

API C Si Mn p S V+Nb+Ti

X65 0,18 045 1,70 0,025 0,015 < 0,15
X80 0,18 045 1,90 0,025 0,015 < 0,15
X100 0,16 045 190 0,020 0,010 < 0,15

4.2 Analise Microestrutural

A seguir sdo apresentadas as microestruturas dos diferentes acos e liga de Al AA7050 T7451
a luz da microscopia 6tica, com o intuito de brevemente apresentar os aspectos microestruturais
gerais, pois a andlise detalhada destas foge do escopo desse trabalho.

As Figuras 4.1 a 4.4 apresentam as microestruturas das amostras do agco AISI 4340, respec-
tivamente na condi¢@o da austenitizagdo 10 min (I min/mm) na temperatura de encharque de
870 °C, sendo em seguida resfriadas em 6leo. Posteriormente foram submetidas ao tratamento
térmico de revenido, em que se variou tanto a temperatura quanto o tempo de encharque em
forno para obtencao das durezas de 28, 32, 40 e 45 HRC, conforme recomendagdes da Villares
Metals S/A. A microestrutura € constituida de martensita revenida (40 e 45 HRC), Figuras 4.3
e 4.4, e de martensita decomposta em ferrita mais cementita (28 e 32 HRC), Figuras 4.1 e 4.2,

sendo que nesses dois acos € possivel a observancia de ilhas de ferrita poligonal.
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Figura 4.2: Microestrutura da se¢ao transversal do aco AISI 4340 (32 HRC). Ataque: Nital 2%.
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Figura 4.4: Microestrutura da secao transversal do aco AISI 4340 (45 HRC). Ataque: Nital 2%.

A matriz microestrutural do aco AISI 4130M € predominantemente martensitica/bainitica

com a presenca de graos de ferrita dispersos conforme pode ser observado na Figura 4.5 abaixo.
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Figura 4.5: Microestrutura da secdo transversal do agco AISI 4130M. Ataque: Nital 2%.

Na microestrutura do aco AISI 304 pode-se observar uma matriz austenitica com ferrita

delta.

Figura 4.6: Microestrutura da secdo transversal do aco AISI 304. Ataque: 4cido hidrocloridrico
(119 ml) + 4cido nitrico (12 ml) + dgua destilada (119 ml).

As Figuras 4.7 a 4.9 apresentam as microestruturas dos agos API X65, X80 e X100. O ago
API X65 apresenta microestrutura de ferrita com agregados eutetdides ndo definidos na luz do
MO, enquanto o agco API X80 apresenta microestrutura de ferrita com pequena quantidade de

bainita. O ago API X100 apresenta microestrutura composta de bainita e martensita.
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Figura 4.8: Microestrutura da secdo transversal do aco API X80.
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Figura 4.9: Microestrutura da secdo transversal do aco API X100.

A Figura 4.10 apresenta a microestrutura da liga 7050-T7451, composta de graos da fase o

alongados na dire¢do de laminag@o, bem como precipitados grosseiros ao longo dos contornos.

Figura 4.10: Microestrutura da se¢do transversal do aluminio AA7050-T7451. Modificado de
Junior (2015).

4.3 Ensaios de Dureza

A Tabela 4.5 mostra os resultados de dureza Vickers (HV10) obtidos conforme a norma

ASTM E92 (2017).
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Tabela 4.5: Dureza HV 10 dos materiais estudados. Média e desvio padrao (s).

Material Média Ry
AISI 4340 (28 HRC) 286,0 5,6
AISI 4340 (32 HRC) 3234 8,7
AISI 4340 (40 HRC) 399,2 8,3
AISI 4340 (45 HRC) 447.1 5,5
AISI 4130M 2844 2,3
AISI 304 ™ 170,4 10,7
API X65 200,8 0,6
API X80 198.,6 3,1
API X100 309,5 6,7
AA7050-T7451 ° 101,3 1,4
* HVS5.

4.4 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tragdo foram realizados para se obter valores de referéncia para os ensaios
convencionais de tenacidade a fratura. A Tabela 4.6 mostra os valores médios e respectivos
desvios padrdo (s) do médulo de elasticidade (E), limite de escoamento (C,,) € limite de re-
sisténcia (Os). Por questdes de disponibilidade de materiais e/ou equipamentos, diferentes

numeros de corpos de prova foram ensaiados.

Tabela 4.6: Propriedades de tracdo dos materiais estudados.

Qtde E (GPa) O.sc (MPa) O,es (MPa)
Material CPs Média S Média s Média s
AISI 4340 (28 HRC) 3 212 2.4 776 54 912 472
AISI 4340 (32 HRC) 5 210 8,1 993 122 1074 359
AISI 4340 (40 HRC) 5 208 1,9 1153 09 1248 2,7
AISI 4340 (45 HRC) 5 204 1,3 1354 8,9 1510 7.4
AISI 4130M 5 210 1,0 776 6,6 848 7,1
AISI 304 3 182 18,1 236 2.2 663 9.9
API X65 1 211 - 507 - 549 -
API X80 1 205 - 532 - 619 -
API X100 1 230 - 751 - 784 -
AA7050-T7451 3 73 1,7 480 2,5 538 0,8
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4.5 Ensaios de Tenacidade a Fratura - Curva J-R

A Figura 4.11 ilustra uma montagem tipica para os ensaios de tenacidade utilizando corpos

de prova SE(B) e C(T).

(b)

Figura 4.11: Exemplos de montagem para ensaios com CPs tipo (a) SE(B) e (b) C(T).

A Figura 4.12 abaixo mostra um exemplo de curvas do ensaio para obtencio de J —Aa e o
valor de Jjc. Somente os pontos localizados entre as linhas de exclusdao em Aa = 0,15 e 1,5 mm

foram utilizados para obten¢@o da curva J-R e consequentemente Jjc.

Load x LLD SEB

Load, N
1, kifmn2

LLD, mm

Aa, mm

(a) (b)

Figura 4.12: Exemplo de curvas (a) Carga vs Deslocamento e (b) Curva J — Aa, do aco AISI
4130M, CP tipo SE(B), direcio C-L e temperatura ambiente. J;c = 220kJ /m?>.
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A Figura 4.13 abaixo mostra as duas partes do CP rompido do aco API X100 sendo a da
esquerda indicando as medigdes de pré-trinca de fadiga (cor laranja) e logo acima as medigdes

da trinca final (cor azul).

Figura 4.13: CP SE(B) rompido API X100 e esquema representativo das medi¢des das trincas
inicial (de fadiga) e final (propagada estavelmente durante o ensaio).

Para os materiais, geometrias e dimensdes adotadas, considerando todos os testes e vali-
dacdes da ASTM E1820 (2023), foram obtidos valores de J;c de acordo com a Tabela 4.7. E
importante entender que o valor de Kj;¢ corresponde simplesmente ao valor da Integral — J no
inicio da propagacio estdvel da trinca e ndo corresponde ao valor de Kjc conforme prescrito
pela norma ASTM E399 (2023), que representa o inicio da propagacio instdvel da trinca. Con-
forme mencionado por Zhu e Joyce (2012), Kjc e Jjc sdo definidas de forma diferente pelas duas
normas supracitadas, tornando a relacao entre elas impossivel. Neste trabalho foi utilizado o
parametro Kj;c, considerando que a tenacidade a fratura foi medida através de J;¢c e do método
da norma ASTM E1820 (2023). Para encontrar os valores de Kj;c em (MPa+/m) a partir dos
resultados de J;c em (J/mm?) foi utilizada a relacdo Kj;c = /uf—vz)JIC conforme indicado no
Anexo 9 da norma ASTM E1820 (2023).

Para os acos API X65, X80 e o aluminio ndo foi possivel obter ensaios validos devido a

ocorréncia de delaminacao ou propagacdo instdvel da trinca. Desta forma, foram buscados va-

lores na literatura para comparar com os resultados de indentacdo conforme indicado na Tabela
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4.7 abaixo.

Tabela 4.7: Resultados de ensaios convencionais de tenacidade a fratura (média e desvio padrao

”S”),

Qtde Jic (J/mmz) Kjic (MPa\/ﬁ)

Material CPs Média K Média S
AISI 4340 (28 HRC) 4 172 15,8 200 9,1
AISI 4340 (32 HRC) 3 122 2,2 167 1,5
AISI 4340 (40 HRC) 3 57 1,4 114 1,4
AISI 4340 (45 HRC) (D 3 450 2.4 101 53
AISI 4130M @ 3 199 2,6 214 1,4
AISI 304 2 593 33,6 344 9,8
API X65 @ 6 424 823 308 29,7
API X80 ¥ 3 392 81,4 294 29,9
API X100 1 498 - 315 -
AA7050-T7451 @ 6 119 32 29 472

() Ensaios realizados por Rodrigues (2020).

@ Ensaios realizados por Melo (2019).
() Dados retirados de Shuai (2013).
® Dados retirados de Yurtoglu (2013).

) Nesses casos os valores de J;c foram obtidos a partir da obtencio de Kjc.

4.5.1 Analises Fractograficas

Lembrando que um dos objetivos da tese é a verificacdo dos limites da aplicabilidade da

metodologia ERR, e conforme citado na revisdo bibliogrifica, a aplicacdo do modelo ERR

para cdlculo da tenacidade a fratura via indentacdo instrumentada € direcionada para materiais

cuja fratura acontece por coalescéncia de micro vazios, mesmo sendo instdvel. Desta forma,

as regides de fratura no ensaio foram analisadas via MEV para confirmacao e, de fato, foram

encontrados micro vazios, ou dimples, nestas regioes.

Nas Figuras 4.14 a 4.20 foram indicadas as diferentes regides de analise sendo elas a de

pré-trinca de fadiga (1), propagacdo estavel da trinca (2) e fratura criogénica (3), esta dltima

gerada apenas para separar as partes dos CPs. Pode-se observar também nas fotos com maior

aumento (2 direita) a presenca de dimples, indicados por setas.
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| Mag= 200X { EHT=2000%V hal A = SE2 WD = 143 mm

Mag= 200KX EH'I:'20.00 KV §ignaIA =SE2 WD =14.3 mm
(b)
Figura 4.14: Fractografia AISI 4340 28HRC (a) e (b).

Mag = 1.00 KX " EHT =720,00 V.20 -Signal A= SE2 WD = 24.0mm

(b)

100 pm
|

Figura 4.16: Fractografia AISI 4340 40HRC (a) e (b).



72

100 um = g A0N
Wag=_150X . EHT=20.00kV" “Signal A=SE2 __ WD=244mm — Mag =500 X ra&gq.gm

(@ (b)

Figura 4.17: Fractografia AISI 4340 45HRC (a) e (b).

No caso do aco AISI 4340 (45SHRC), foi observado que a fratura € predominantemente por
coalescéncia de micro vazios e com pequenas regides de clivagem. Entretanto, ele foi mantido

na andlise para testar os limites da aplicabilidade do modelo.

|

f—————{Mag="60X" EHT=20.00kV  SignalA=SE2' WD=224mm 0= 1.00% j Signal A< SE2_; WD-= 8.5 mie

Figura 4.18: Fractografia AISI 4130M (a) e (b).
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Mag= 25X EHT = 20.00 kl/ Signal A= SE2 WD = 36.8 mm

Figura 4.20: Fractografia API X100 (a) e (b).

4.6 Ensaios de Indentacao Instrumentada

Os ensaios foram realizados utilizando trés diferentes diametros de indentadores. A Fig.

4.21 ilustra as impressdes deixadas na superficie da amostra apds realizadas as indentacoes.
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Figura 4.21: Indentagdes no aco AISI 304 com diferentes didmetros de indentadores (D;), sendo
(a) D; =0,5080 mm, (b) D; =0,7615 mm e (¢) D; = 1,5748 mm.

4.6.1 Tenacidade a Fratura no Modo 1L, J;;c_gi7

A Figura 4.22 mostra as curvas de Carga versus Profundidade de indentacdo (Pxh) obtidas
nos ensaios de indentacao esférica instrumentada (SIT) do aco AISI 4130M. Em todos os casos
foram realizados trés ensaios para cada diametro indentador, sendo eles 0,508 mm, 0,7615 mm

e 1,5748 mm. As curvas mostram boa repetibilidade.
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Figura 4.22: Curvas Pxh para o aco AISI 4130M e indentadores de didmetros (D;): (a) 0,508
mm, (b) 0,7615 mm e (c) 1,5748 mm, considerando uma profundidade maxima em cada teste

de 0,24xD,;.

As Tabelas 4.8 a 4.10 fornecem exemplos dos valores de pardmetros para calcular o Jijc—sir,

seguindo o fluxograma da Fig. 2.21. De acordo com o modelo proposto, o modo de falha da

indentacdo assemelha-se ao que ocorre em ensaios de compressio, especificamente o carre-

gamento no Modo II, conforme demonstrado por Lee et al. (2006) e Zhang, Wang e Wang

(2019b).

Portanto, o valor obtido por indentacao esta diretamente relacionado ao Jyjc ao invés de Jjc.
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Tabela 4.8: Parametros do modelo ERR para cdlculo de Jj;c_sir para D; = 0,5080 mm.

Poaxiy — S(i) Py Mmaiy (i) hoty — Eepry  Dariy  deriy  Aegy U
Ciclo (N) (N/mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (mm)  (mm*)  (N.mm)
1 1174 27439 00194 00234 00040 0301462 205180 0,0144 0,0800 0,0003 0,003
2 1403 29551  0,0237 0,0280 0,0044 0,296028 198339 0,0473 0,0884 0,0012 0,012
31622 31311 0,0277 0,0325 0,0048 0,292841 191923 0,0781 0,0960 0,0023 0,025
4 1848 33231 00320 00373 00052 0289924 187500 0,0993 0,1037 0,0034 0,039
52099 36279  0,0367 0,0420 0,0099 0311181 179945 0,1356 0,1168 0,0058 0,063
6 2314 36673 0,0405 0,0465 00108 0309452 169519 0,1857 0,1237 0,0089 0,106
72542 36294  0,0446 0,0513 00115 0306619 156090 02502 0,1306 0,0134 0,177
8 2769 39600 0,0493 0,0561 0,0114 0,299946 163425 02150 0,1374 0,0128 0,164
9 2990 39788 0,0535 0,06007 00117 0296681 155078 02551 0,1439 0,0166 0,228
10 3205 41936 00579 0,652 00120 0293483 156380 0,2488 0,1507 00177 0,242
11 341,1 42854 00622 00699 0,0123 0290834 152227 02688 0,1573 0,0209 0,291
12 3625 41655 00662 00745 0,083 0277075 144651 0,3052 0,1593 0,0243 0,388

Tabela 4.9: Parametros do modelo ERR para célculo de Jj;c_sir para D; = 0,7615 mm.

Poaxiy S Ppy — Pmaxy PGy howy  Eeprty  Dary Aoy Aeqli Ui
Ciclo (N) (N/mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (MPa) (mm) (mm?*)  (N.mm)
149,7 31276 0,01656 0,02113 0,00457 048089 204073 0,019737 0,09154 0,000520 0,005
202,8 36588  0,02305 0,02838 0,00533 0,46322 204270 0,018787 0,10701 0,000676 0,008
2557 41137  0,02955 0,03555 0,00599 0,45166 203137 0,024229 0,12081 0,001111 0,014
3140 43225 0,03615 004311 0,00697 0,44680 188587 0,094124 0,13426 0,005330 0,082
3633 45812 0,03411 0,05020 0,01609 0,54088 185622 0,108366 0,14402 0,007061 0,119
416,9 48449  0,04924 0,05758 0,00834 043650 176821 0,150637 0,15810 0,011829 0,209
469,6 50675 0,05590 0,06489 0,00900 043261 171247 0,177412 0,16952 0,016017 0,300
5212 52203 0,06238 0,07209 0,00971 0,42982 164222 0211159 0,18044 0,021598 0,431
5734 54309  0,05996 0,07941 0,01944 0,48195 163843 0,212981 0,18806 0,023664 0,506
10 624,5 55871 0,07605 0,08685 0,01080 0,42354 154745 0,256681 0,20240 0,033035 0,712
11 674,2 57763 0,08277 0,09404 0,01127 0,42082 151361 0,272936 0,21298 0,038893 0,857
12 722.4 55555 0,08885 0,10128 0,01242 0,42098 136038 0,346543 0,22326 0,054264 1,327

—_

O 003N N B W

Tabela 4.10: Parametros do modelo ERR para célculo de Jj;c—s;7 para D; = 1,5748 mm.

Buaxty — Siy — hpl Pmaty R o By Doy dery Aeqy - Ut
Ciclo (N) (N/mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (MPa) (mm)  (mm?®) (N.mm)
279,8 45848 0,01604 0,02198 0,00595 1,0724 207040 0,005 0,133 0,000 0,003
477,9 56047 0,02799 0,03626 0,00828 1,0107 191996 0,078 0,172 0,007 0,120
685,1 62944  0,04008 0,05071 0,01063 0,9842 177718 0,146 0,205 0,019 0421
890,5 69009 0,05252 0,06504 0,01252 09611 168711 0,190 0,234 0,032 0,850
1095,6 75141  0,06535 0,07953 0,01418 0,9426 163638 0,214 0,260 0,046 1,343
1301,9 79437 0,07824 0,09409 0,01585 0,9294 156125 0,250 0,286 0,064 2,116
1505,1 81931 0,09077 0,10852 0,01775 0,9219 146829 0,295 0,310 0,089 3,273
1706,8 85367 0,10349 0,12279 0,01930 09131 141536 0,320 0,332 0,111 4,419
19149 88769 0,11672 0,13750 0,02078 0,9049 136896 0,342 0,355 0,135 5,757
2113,7 90731 0,12935 0,15184 0,02249 0,8998 130836 0,372 0,376 0,165 7,508
2313,5 92717 0,14220 0,16623 0,02403 0,8944 125655 0,396 0,398 0,197 9,459
2511,4 93937 0,15497 0,18069 0,02572 0,8902 119963 0,424 0,419 0,233 11,854

—
R =R R R T N T S e

Neste ponto faz-se importante apontar novamente que, ao contrario do que foi postulado por

(ZHANG; WANG; WANG, 2019b), o valor de Kj;c foi considerado como correspondente ao
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valor da Integral-J no inicio da propagacao estdvel da trinca, obtido a partir da curva J — Aaq, e
denominado de acordo com a norma ASTM E1820 como Jj¢.

Substituindo os valores das Tabelas 4.8 a 4.10 nas equacdes do fluxograma da Fig. 2.21,
¢ possivel avaliar a energia de deformacdo liberada, U(;) no processo de geragdo da trinca e a
area equivalente efetivamente fraturada, A,,(;), para cada ciclo. Esses valores para o aco AISI
4130M estao apresentados na Fig. 4.23, onde os valores Jj;c_g;7 sdo o coeficiente angular da

reta obtida por regressao linear dos dados, resumidos na Tabela 4.11.

D;=0,508 mm D;=0,7615 mm
0,25 1,40
AISI 4130M . AlSI 4130M
P 1,20 cP1
0,20 P2 cP2
.cP3 . 1,00 —
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=0 — 0,80
£ £ .
: - U=12,5%(A,)-0,0 : U =23,9%(A,) - 0,05
Z 010 R?=0,9946 £ 080 ¢ R?=09918
> >
U=12,8%A,)-0,0 0,40 U=234%A,)-0,04
0,05 R*=0,9939 R?=0,9950
U=13,6%A,)-0,0 020 = U=244%A,)-006
’ R? = 0,9947 - R? = 0,9965
000 * 0,00 «*
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2 600 R?=0,9922
2
U=549%(A)- 11
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2,00 .- U=555%A)- 1,2
R?=0,9934
0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
Ay (mm?)

(©

Figura 4.23: Curvas UxA,, do AISI 4130M para didmetros de indentador (D;): (a) 0,5080 mm,
(b) 0,7615 mm e (c) 1,5748 mm.

Tabela 4.11: Valores médios de Jj;c—s;r em funcdo do diametro do indentador (D;) para o ago

AISI 4130M.

D; Juc—sir Média)  Jyc—sir (Desv. Pad.)
(mm) (J/mmz) (J/mmz)
0,5080 12,8 0,80
0,7615 22,3 0,95
1,5748 52,0 1,15

Observando a Tabela 4.11 acima, nota-se que ha uma variacdo de Jj;c_s;7 com o didmetro

do indentador (D;). A Figura 4.24 abaixo apresenta a correlacio entre Jjjc—syr € o diametro do
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indentador (D;), onde pode ser observada uma dependéncia exponencial da forma Jyc_si7 =

A(D;)".

Jucsir vs D;

70
« AISI 4130M

60

50

40

30

Jicsir (J/mm?)

Jycs= 31,0(D;)12165
R2=0,991

20

10

0 0,5 1 1,5 2
D; (mm)

Figura 4.24: Variacdo de Jj;c—s;7 com o didmetro do indentador (D;) para o aco AISI 4130M.

Esta andlise foi repetida para as demais ligas e a Tabela 4.12 apresenta os valores de A e b
encontrados, sendo observado que o valor de A depende das propriedades do material, e assim
varia conforme a liga. Ja o expoente b é aproximadamente constante, com um valor médio de

b = 1,18 e desvio padrao de 0,05.

Tabela 4.12: Valores de A e b da correlagdo Jyjc—sit = A(Di)b em funcdo do material e sua
dureza Vickers.

Material HV A b

AISI 4340 (28 HRC) 286 32,27 1,204
AISI 4340 (32 HRC) 323 41,64 1,235
AISI 4340 (40 HRC) 399 55,27 1,206
AISI 4340 (45 HRC) 447 63,25 1,151
AISI 4130M 284 31,03 1,217
AISI 304 170 12,70 1,067
API X65 200 14,49 1,186
API X80 199 14,62 1,186
API X100 310 29,03 1,200
AA7050-T7451 101 18,89 1,150

Desta forma, para que o modelo ERR seja independente do didmetro do indentador, diferen-
tes valores de D; devem gerar o mesmo valor de J;;c_s;7. Assim, neste trabalho € proposta uma

constante adimensional para corrigir a influéncia do didmetro do indentador no resultado de
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Jiic—sit, sendo dada pela relacio entre o diametro de um indentador de 1 mm pelo indentador
utilizado. Este fator de correcio foi denominado de C = (1/Di)? em (mm/mm)?. Com isso,
o valor de tenacidade a fratura Jj;c_g;7+ encontrado através do ensaio de indentacdo se torna
independente de D;.

O gréfico da Figura 4.25 abaixo mostra os valores de Jj;c_s;7 antes e apds a correcio pela
constante C para o aco AISI 4130M, onde pode ser observado que os novos valores Jyjc_si7+

constituem uma reta horizontal confirmando assim a independéncia de D; nos resultados.

Jucsit vs D;

60

AlSI 4130M

50

40

30

o JI*xDi

Jiesir ()/mm?)

20

Linear (Il x
Di)
Linear (II*

10 x Di)

- = Linear (I

95%)

0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75

Diametro do Indentador - D, (mm)

Figura 4.25: Valores médios de Jjjc—s;r para diferentes diametros de indentador. Corrigidos
(cor vermelha) e sem correcdo (cor preta). Material: AISI 4130M.

Na Tabela 4.13 abaixo foram aplicadas as mesmas corre¢des para os materiais estudados

e pode ser observado que os valores de Jyc_sir+ se tornam independentes do diametro do

indentador.
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Tabela 4.13: Valores de Jjjc—syr corrigidos com C = (1/Di)

1,18

Material D; Jic—sir C Jic—sir+
(mm) (J/mm?)  (mm/mm)V1 (T /mm?)
AISI 4340 (28 HRC) 0,5080 14,1 2,3 31,6
0,7615 23,8 1,4 33,0
1,5748 55,3 0,6 32,1
AISI 4340 (32 HRC) 0,5080 17,8 2,3 39,9
0,7615 30,5 1,4 42,2
1,5748 72,3 0,6 42,0
AISI 4340 (40 HRC) 0,5080 23,9 2,3 53,8
0,7615 41,1 1,4 56,9
1,5748 94,5 0,6 54,9
AISI 4340 (45 HRC) 0,5080 28,7 2,3 64,5
0,7615 47,0 1,4 65,1
1,5748 106,3 0,6 61,8
AISI 4130M 0,5080 12,8 2,3 31,1
0,7615 22,3 1,4 34,3
1,5748 52,0 0,6 33,3
AISI 304 0,5080 5,8 2,3 13,3
0,7615 9,0 1,4 12,6
1,5748 19,6 0,6 11,8
API X65 0,5080 6,5 2,3 15,0
0,7615 10,4 1,4 15,0
1,5748 249 0,6 14,9
API X80 0,5080 6,5 2,3 13,8
0,7615 10,6 1,4 14,4
1,5748 25,0 0,6 15,1
API X100 0,5080 12,7 2,3 28,7
0,7615 21,3 1,4 29,5
1,5748 49,7 0,6 29,5
AA7T050-T7451 0,5080 8,4 2,3 18,4
0,7615 14,4 1,4 19,7
1,5748 31,4 0,6 18,6

Considerando os valores da Tabela 4.13, para os casos do indentador de D; = 0,7615 mm

utilizado por Zhang, Wang e Wang (2019b) tem-se um erro médio de aproximadamente -28%

com relacdo ao valor esperado se a corre¢do fosse aplicada. Essa dependéncia, ndo levada

em consideracdo por Zhang, Wang e Wang (2019a) e Zhang, Wang e Wang (2019b), implica na

avaliagcdo da constante para obtengdo da tenacidade a fratura no modo I de carregamento a partir

da tenacidade obtida no modo II, além do fato de Zhang, Wang e Wang (2019b) ter assumido



81

o valor da constante @ = Kj;/K; = 0,35 para todos os materiais metdlicos. Este assunto é

discutido abaixo em detalhes.

4.6.2 Tenacidade a Fratura no Modo I a partir de J;;c_ g7+

Conforme comentado anteriormente, o modo de falha da indentacdo estd relacionado ao
modo cisalhante (Modo II) e, consequentemente, o valor resultante da tenacidade obtido € Jj;c.
Portanto, como o valor de tenacidade a fratura no Modo I de abertura de trinca (trativo) € o mais
critico para a maioria dos projetos de engenharia, torna-se necessario obter J;c. De acordo com

os varios autores citados a seguir, € possivel obter o valor de Kj;c a partir de Kjj;c:

Tc
Kijc=Kic— =« 4.1)
Oc
Ou, em termos da Integral J:
Jiic = Jic o (4.2)

Onde 7¢ e o¢ sdo, respectivamente, a tensdo de cisalhamento critica do material e a tensdo axial
critica. Zhang, Wang e Wang (2019b) adotaram um valor constante de & = 0,35, com base no
trabalho de Kim et al. (2006), que afirmaram que a transicao de tragc@o para cisalhamento ocorre
quando a razao de tensdes, Opqax/ Tmax, atinge aproximadamente 0,32 ~ 0,36.

Trabalhando com diferentes acos Novak (2002) analisou o efeito do expoente de encru-
amento (n) em relacdo a o e apresentou um conjunto de dados experimentais coletados da
literatura onde os valores de & ficam entre 0,36 € 1,2, dependendo das propriedades mecanicas
da liga metélica (Tabela 4.14). Ele apontou que o efeito de n sobre o o pode ser interpretado
como consequéncia da competicdo entre fraturas por cavitacio e cisalhamento, influenciadas
pelas caracteristicas individuais de ambos os tipos de fratura. Para o aco A533B comn =0,113
— similar ao aco AISI 4130M com expoente de encruamento de n = 0, 12 — Novak (2002) en-

controu o = 0,41.
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Tabela 4.14: Valores de o para alguns agos coletados da literatura por Novak (2002).

AQO n o= KIIC/KIC
HY 100 0,072 0,477
HYS80 0,130 0,48
1018 0,170 0,793
A36 0,240 0,862
AS533B 0,113 0,41
F82H 0,082 0,362
HT80 0,025 1,217
HT100 0,031 1,016

Shah (1974) avaliou o aco AISI 4340 (33 HRC) e encontrou uma relacao entre Kj;c e Kjc de
1,086. Cowie e Tuler (1991) estudaram o aco AISI 4340 de ultra alta resisténcia e encontraram
o = 2,5. Shi, Zhou e Zhang (1994) avaliaram dois acos ARBL encontraram valores de o de
0,79 a 2,08.

Ainda na literatura, para ligas de aluminio, o valor de ¢ também mostra variacdes. Hiese
e Kalthoff (1999) encontraram «=1,5 para as ligas 5083-H131 e 2519-T87. Para o aluminio
7075-T6 foi encontrado o = 1,75 (TAMILSELVAN et al., 2001) e para o 2024-T4, ox = 1,15
(JONES; CHISHOLM, 1975). Yurtoglu (2013) estudou a liga 7050 nas dire¢des T-L e L-T nos
Modos I e II de fratura e encontrou valores de & = 1,49 e @ = 1,29 respectivamente.

Portanto, entende-se que o valor de o = 0,35 sugerido por Zhang, Wang e Wang (2019b)
pode induzir a erros nos resultados de Jic_s;7 a depender do tipo de liga metalica a ser consi-
derada.

Encontrar os valores de « através de ensaios convencionais com carregamento em Modo
IT seria uma tarefa onerosa e que demandaria muito tempo. Porém, observando a metodo-
logia ERR, uma das etapas passa pelo célculo de Jjjc_s;r conforme pode ser observado no
fluxograma de implementacio apresentado na revisao bibliografica (Fig. 2.21). Em posse dos
valores de Jjc obtidos nos ensaios normatizados, torna-se possivel inferir & para cada material
estudado. No caso da liga AA7050-T7451, seré utilizado o valor médio dos valores obtidos por
Yurtoglu (2013).

Assim, primeiramente serd considerado somente o aco AISI 4340, tratado termicamente
para as durezas de 28, 32, 40 e 45 HRC. Neste caso, trata-se de um material onde os pardme-
tros que afetam a tenacidade além da resisténcia mecanica, tais como, composi¢do quimica,
tamanho do grio da austenita anterior e tamanho e distribui¢do das inclusdes sdo mantidos rela-

tivamente constantes para todas as durezas, sendo somente alterada a microestrutura em fungdo
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do revenimento.

Desta forma, a partir dos dados corrigidos de Jj;c_s;7+ (Tab. 4.13), a Figura 4.26(a) apre-
senta variacao de Jyjc_gs7+ com a dureza HV, onde pode ser observado que quanto mais resis-
tente maior o valor de Jyjc_gir+. Assim, se o = cte = 0,35, resulta em um valor de Jj;c_si7+
maior a medida que o material fica mais resistente como pode ser observado na Figura 4.26(a) o
que ndo estaria em correspondéncia com os conhecimentos da mecanica da fratura e muito mais
elevado do que os dados obtidos nos ensaios convencionais. O mesmo comportamento ocorre

com os valores de Jjc_ g7 (Figura 4.26(b)).

 Aisi4340 Juc.sir vs HV AlSI 4340 Jicsir vs HV
625

65 Lt
60 e B e

55
50
45

425 S

325 B

Juc.sim (J/mm?)
Jesir (J/mm?)

40 e 225
35
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25 25
275 325 375 425 475 275 325 375 425 475
HV10 HV10

Figura 4.26: (a) Variacao de Jyjc_sir+ € (b) Jic—sir com a dureza considerando o = 0,35.
Material: AISI 4340.

Dividindo os valores de Jjjc—si7+ para o ago AISI 4340 obtidos nos ensaios de indentacao
instrumentada, como apresentado anteriormente na Tabela 4.13, pelo valor de J;c (ou Jic_ g,
no caso de 45 HRC) obtidos nos ensaios segundo a norma ASTM E1820, obtém-se o valor de
o’

Por exemplo, utilizando os valores médios de J;c obtidos nos ensaios convencionais e
Jiic—sit+ dos ensaios de indentacdo do aco AISI 4130M deste trabalho, calculou-se um valor
de ¢ = 0,39 a partir da Equacao 4.2.

Desta forma, os valores para todos os materiais foram calculados e sdo apresentados na Tab.

4.15, com excecdo da liga AA7050-T7451 cujo valor foi obtido a partir de Yurtoglu (2013).
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Tabela 4.15: Valores de ¢ dos materiais estudados.

. 7 *
Material o =/
IC

AISI 4340 (28 HRC) 0,43
AISI 4340 (32 HRC) 0,58
AISI 4340 (40 HRC) 0,99
AISI 4340 (45 HRC) 1,19
AISI 4130M 0,39
AISI 304 0,14
API X65 0,20
API X80 0,18
API X100 0,24
AA7050-T7451 1,39 M

() Média dos valores encontrados em Yurtoglu (2013).

Utilizando os valores da Tab. 4.15 e os valores de dureza (Tab. 4.5) dos materiais € possivel
observar a esperada tendéncia entre dureza e tenacidade, ou seja, para um mesmo material,
quanto maior a resisténcia mecanica, menor o valor da tenacidade a fratura.

A Figura 4.27 apresenta essa correlagdo considerando diferentes durezas para o ago AISI

4340 apds a aplicacdo dos valores de « calculados.

J vs HV
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Figura 4.27: Relagdo de Jjc_s;7 € dureza (HV10) dos acos AISI 4340.

Observou-se também uma relag@o entre os valores de o e de dureza dos agos ferriticos es-
tudados, conforme mostrado na Fig. 4.28. A curva possui um coeficiente de determinagdo
R? = 0,99 podendo ser aplicada para outros acos ferriticos a serem avaliados fora do contexto

desse trabalho. O aco API X100 foi uma excecdo, que diferentemente dos demais, apresenta
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resisténcia mecanica no limite superior encontrada para esta classe de acos e valores de tenaci-
dade a fratura compardvel a do ago inoxidavel austenitico AISI 304. Uma possivel explicacio
para essa exce¢do seria o fato do API X100 possuir tamanhos de graos austeniticos reduzidos

que geram pacotes de martensita e bainita, alterando assim o mecanismo de tenicificagao.

Relacdo de a (alfa) vs Dureza

1,40
« Ferriticos AlSI a = 8E-07*(HV)23412

1,20 X100 R?=0,994

X80
1,00 X65
0,80

=]
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0,40 «®
0,20
0,00
150 200 250 300 350 400 450 500
Dureza, HV

Figura 4.28: Relacdo de o e dureza (HV10) dos agos estudados.

Na tentativa de se obter uma correlagdo mais geral para ligas metdlicas ducteis, vdrias ten-
tativas de correlacdo entre o e as propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tracdo foram
estudadas. A norma ASTM E399 (2023) sugere a normalizacio da tensdo limite de escoamento
com o mddulo eldstico como forma de selecdo da espessura de corpos de prova para ensaios
de tenacidade. Essa relagdo, aqui denominada de F = o, /E, foi calculada para os materiais
estudados e seus valores sdo mostrados na Tab. 4.16.

Tabela 4.16: Valores de F' dos materiais estudados.

Material F = 0,5 /E
AISI 4340 (28 HRC) 0,0043
AISI 4340 (32 HRC) 0,0052
AISI 4340 (40 HRC) 0,0060
AISI 4340 (45 HRC) 0,0074
AISI 4130M 0,0041
AISI 304 0,0035
API X65 0,0027
API X80 0,0034
API X100 0,0038
AA7050-T7451 0,0075

A Fig. 4.29 mostra graficamente a relacdo de o e F.
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Relacdo de a (alfa) vs F
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Figura 4.29: Relacdo de o e F' dos materiais estudados.

Com os valores especificos de o € possivel comparar os resultados de tenacidade a fratura
Jic—sit obtidos através da metodologia ERR proposta por Zhang, Wang e Wang (2019b) que
considera o = 0,35 (constante). A Tabela 4.17 mostra a diferenca dos resultados e o erros tendo

como referéncia Jj¢c de ensaios convencionais conforme a norma ASTM E1820 (2023).

Tabela 4.17: Comparativo entre valores médios de Jic_sy7«(J/mm?) considerando o = 0,35 e
« calculado para cada material estudado.

Jic—siT+ Erro Jic—sir+ Erro
Material Jic™  (a=0,35) (%) (oc =4/ J"CJ%) (%)
AISI 4340 (28 HRC) 172 263 52,8 176 2,0
AISI 4340 (32 HRC) 122 338 178,0 121 0,4
AISI 4340 (40 HRC) 57 451 695,2 57 0,0
AISI 4340 (45 HRC) 45 521 1055,3 45 0,2
AISI 4130M 199 268 35,2 211 6,2
AISI 304 593 103 97,4 646 8,9
API X65 424 122 71,2 374 11,8
API X80 392 91 76,9 342 -12,8
API X100 498 238 -52,1 498 0,0
AA7050-T7451 11 154 14134 10 -8,8

() Fonte: Tab. 4.7.

Assim, pode ser observado que os erros obtidos usando o calculado ndo sdo muito supe-
riores a 10%, que € considerado como um erro aceitavel para este tipo de analise. Os erros
obtidos para os acos API X65 e API X80 foram levemente superiores a 10%, mas os dados de

tenacidade foram obtidos a partir da literatura. Além disso, no caso destes acos 0s processos
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de fabricag@o dos dutos envolvem processos termomecanicos € composi¢cdo de ligas que mui-
tas vezes produzem acos com caracteristicas microestruturais diferentes, mas mesmo nivel de
resisténcia mecanica, diferentemente do Al 7050-T7451, onde os parametros de composi¢ao

quimica e tratamentos sdo muito bem estabelecidos.



Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho de pesquisa teve o objetivo de propor uma metodologia indireta, ndo destrutiva
e que pudesse ser utilizada em campo, para avaliacdo da tenacidade a fratura de materiais para
engenharia, destacando a aplicabilidade aos acos de alta resisténcia baixa liga. As seguintes

conclusodes sao apresentadas.

1. A metodologia ERR, aplicada a indentacdo esférica instrumentada, se mostrou a mais
aderente aos conceitos da mecanica da fratura e foi selecionada também devido a sua

universalidade de aplicacdo e facilidade de implementacao;

2. Esta metodologia, da forma como apresentada, possuia limitagdes devido a dois fatores:
(i) dependéncia de J;;_s;r com o didmetro do indentador e (ii) imposi¢ao de aZ=Jy; JJr=

constante = 0,35;

3. Foi proposto um fator adimensional que considera o didmetro do indentador de 1 mm
e o didmetro atual em uso, sendo este fator denominado de C = (1/D;)”, onde b é um
coeficiente independente do material e do D; utilizado. Foi encontrado um valor médio
de b = 1,18 e os valores de Jyjc_sit+ = Jiic—sit X C. Assim, para qualquer didmetro

utilizado, o valor de Jjcs;7+ € constante e representa a tenacidade a fratura no Modo II;

4. A utilizacdo de a = 0,35 nao se mostrou aplicavel aos materiais estudados. Foi verificado
que, no caso dos acos de alta resisténcia e baixa liga, denominados genericamente de
ferriticos, estes possuem uma boa relagdo de @ com a dureza, provendo um coeficiente
de determinacdo R*> = 0,99. O aco API X100 foi uma excecdo, que diferentemente dos

demais, apresenta elevada resisténcia mecanica e tenacidade a fratura;
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5. Ainda, foi apresentada uma relagdao para as demais ligas metélicas entre o e a tensao
limite de escoamento normalizada pelo médulo de elasticidade, provendo uma correlagao
com R? = 0,97. Essa relacio expande a aplicacio do modelo ERR para diversos materiais

utilizados na engenharia.



Capitulo 6

Trabalhos Futuros

Durante a execucdo desse estudo surgiram dois novos modelos para célculo de tenacidade
a fratura via indentacdo que ndo foram avaliados com relagdo a aderéncia aos conceitos de
mecanica da fratura, facilidade e abrangéncia de aplicacdo. Estes foram apresentados por Yu
et al. (2023) e Li et al. (2023). Portanto sugere-se como trabalho futuro a andlise detalhada e
testes de aplicabilidade desses modelos.

Os efeitos de anisotropia e tensdes residuais nos ensaios de indentacdo também ndo foram
estudados, portanto seria importante entender sua influéncia nos resultados.

Outro assunto a ser considerado antes da utilizacdo da metodologia ERR em campo € o da
incerteza de medi¢do. Como a determinacdo da tenacidade a fratura tem como motivagdo prin-
cipal a avaliacdo da integridade estrutural de instalacdes baseada nas normas BS 7910 (2019)
e/ou API 579 (2021), entender os erros associados a técnica e aos cdlculos € essencial para a
aplicagdo dos resultados obtidos. Dada a importancia do assunto, Souza (2025) prop0s roteiros
de célculo de incerteza para diferentes metodologias de estimativa da tenacidade a fratura via
indentagdo.

Finalmente sugere-se também o estudo da aplicabilidade do modelo ERR para caracteriza-
cdo de soldas e pecas de manufatura aditiva devido as dificuldades em se obter corpos de prova

representativos.
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