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1 - INTRODUCAO
1.1 - Objetivo do Trabalho

O engenheiro mecanico necessita conhecer as respos-
tas que os materiais usados no projeto fornecem as diversas
solicitacoes envolvidas no desempenho da estrutura. Para
obter estas respostas sao necessarias uma sistematica de ra-
ciocinio teorico, fundado em sistema de equacdes que o  re-
presentem e;estar suportado por dados sobre as propriedades

dos materiais, definidas por seus parametros.

O material fragil, notadamente os ceramicos, tem
suscitado muito interesse ultimamente, dado as aplicacoes
em locais que exijam alta resisténcia ao desgaste, notadamen
te turbinas de motores, ferramentas de corte, etc. Via de
regra deseja-se que o material fragil exiba alta resistén -
cia mecanica, rigidez e durabilidade adequada ao servigo a

que se destina.

Aplicar responsavelmente materiais frageis ao pro-
jeto de estruturas mecanicas exige o conhecimento da mecani-
ca de sua fratura, que fornece as equacoes necessarias ao
conhecimento de seu desempenho. Este estudo atinge hoje um
elevado nivel de sofisticacao, analisando a fratura em funcao
de uma trinca que nucleia e se propaga ateé atingir a fratura,
quando submetido a um determinado nivel critico de tensoes.
Podemos entao definir a fratura como sendo a fragmentacdo ou
separacdo de um corpo sbb tensao, resultante da acumulacdo de
danos no material, na forma de trincas, que nucleiam e se pro

pagam. O conhecimento do processo dc propagacao da trinca



nos permite saber a resistencia residual de um material em
funcao do tamanho da trinca existente, qual o tamanho da
trinca toleravel para a carga esperada em servico; quanto
témpo leva uma trinca para crescer de um certo tamanho ini-
cial até um tamanho critico, qual o tamanho do defeito pTé-
existente toleravel no momento em que a estrutura entra em

servico e com que frequéncia deve ser inspecionada.

Para que as equagaes representem fielmente o com
portamento do material ¢ de suma importancia estarem compos
tas de dados corretos. E necessario entao que tenhamos, a
par do desenvolvimento teérico existente,  um sofistica-
do sistema de técnicas experimentais que permitam, rapida e
eficienteﬁente, definir métodos e procedimentos com a fina-
lidade de determinar as propriedades desses materiais. Este
trabalho é um esforco neste sentido, em que as tecnicash exs
perimentais existentes na bibliografia foram estudadas,
testadas e somadas a experiencia peésoal do autor sendo
desenvolvidase grupadas de forma objetiva visando a permi-
tir ao leitor sua aplicacdo imediata. A importancia do
trabalho fica aumentada se considerarmos o fato de que es-

tes materiais, de uso relativamente recente em nosso meio

industrial, nao tem estabelecido pelo fabricante os parame -



tros necessarios a aplicagao da mecanica da fratura, ficando
a cargo do engenheiro projetista sua determinacao. Pode-
mos até sugerir um procedimento de rotina para determinacao
de propriedades, de um lote de matéria prima que esteja pa-
rals CTa usada, por considerarmos que elas dependem da
forma, dimensao e distribuicao estatistica do defeito. Des
ta forma, a elevada confiabilidade dos dados empregados au-
mentariam a seguranca da estrutura em servico, permitindo a
diminuicao de custos por emprego de dimensoes otimizadas de

.

matéria prima.

1.2 - Mecanica da Eratura

A origem da mecanica da fratura remonta, segundo
Lawn e Wilshaw (1), a 1913 quando Inglis estudou a concentra
cdao de tensoes em uma placa plana, Fig.l, na qual introduziu
defeitos na forma de trincas. Entao, para uma cavidade elip

tica, mostrou que a tensao se concentrava de acordo com

max ~ GEPILIAES %é‘) (1)
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Fig.l - Placa plana, contendo defeito, sob tensdo.

em que ¢ .. € a tensao concentrada na ponta do defeito, ascab]
dimensOes do defeito e o,a tensao de projeto. Tal procedimen
to, entretanto, € de dificil realizacdo pratica, devido a di-
ficuldade de se medir a e b.

Em 1920 griffith (1) (2) postulou a existéncia, nos
s6lidos frageis, de uma populacio de micro-defeitos, causado
.res da concentragaoc de tensdes (3), as quais podem chegar ao
valor da forga coesiva tedrica, quando os materiais sao subme
tidos a um carregamento. Isto acontecendo, significa a propa
gagao da trinca, que aimenta de tamanho. Assim, temos a cria-
¢&o de nova superficie de trinca, de energia superficial WS,
correspondentc a uma energia consumida na fratura, que tem
que ser compensada pela diminuicao da energia elastica WE ar-
mazenada no corpo, liberada na propagacao da trinca (4). Sen-

~do WT a energia total do sistcma,anHUe()trMRﬂho:&ﬁtoymloumyi

mento de cargas externas & negligenciado (material fragil), temos:

! =0 I 4 J
“T “E WS, _ (2)
sendo a o tamanho da trinca, teremos uma trinca estavel se
f
a‘\ ']“\

= 0 (3)
" 9a : :



que significa uma equivalencia entre W_ e W Se a diminuicgao

JE S°
da energia mecanica elastica WE armazenada no material for
maior que o aumento da energia termodinamica de superficie,

que aumenta com o aumento daarea correspondente a  propagagaoc
da trinca, teremos a ocorrencia de uma fratura catastrofica.Is
to &€ expresso pela equacao abaixo
oW,
I

oa Ja

oW

(W

p]

Fundado nestas consideragoes enec
tura e nas observagoes de Inglis, Griffith estabeleccu uma
equagao que relaciona os parametros do material, o defecito e-
xistente e a tensao maxima que o material pode resistir sem

se draturar )

IH

Ol b= (5)

em que o € a tensao critica a partir da qual havera fratura,
E € o modulo de elasticidade, Yoga @ energia especifica de super
ficie e Y.um fator de forma. Esta equagiao estabelece um cri-
tério para predizer o comportamento do corpo a fratura, face
as leis de conservacao de energia. E uma equagao de grande
importancia na analise da resisteéncia mecanica do material. Se
tivermos dois materiais de igual classificagao pelas normas
existentes, que aprcsentem entretanto diferentes valores de an
eles terao diferentes niveis de resistencia a tensao O
Devemos notar que osmteriais, embora frageis, antes
de se fraturarem, apresentam uma deformagao plastica que se
acentua na ponta da trinca, aumentando a resistencia a sua pro
pagacao. Griffith levou em conta um trabalho realizado de de-
formacao plastica Ype Entao, a equagao (5)passou a ter a- se-

guinte forma:
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A mecanica da fratura nos fornece também uma equacao que rela-
ciona o defeito do material com dimensiao a submetidos a uma
tensao de projeto o, com um parametro do material, que & o fa-

tor de tenacidade, K

e Y o e (7)

Para uma situacao critica, teremos g. como sendo a tensao cri-
tica, a partir da qual ocorrera fratura e KC, fator CLAtiCo

de tenacidade a fratura, entao a eq.(7) fica
K. = Y o_ v | - (®

Ao mesmo tempo em que Griffith desenvolvia suas ideéias, Irwin
(6) usou um termo de energia elastica por unidade de comprimen

to do aumento da trinca G e estabeleceu a relacgao

5 = _%_\/ REC (9)

a

Comparando (6) e (9) podemos ver que

GRS 2 iy : ‘ (10)

No ponto de instabilidade, a taxa de diminuicao da
energia eldstica G, considerada como uma forca motriz para a
propagagao da trinca, aumenta para um valor critico GC, acima

do qual ocorrera fratura.



1.3 - Analise de Tensoes em uma Trinca

A fratura de um s6lido trincado pode ser analisada
com base em conceitos da teoria da elasticidade. Westergaard
(7) , fundado na teoria da clasticidade e variaveis comple
xas, considerando que o campo de tensao no entorno da trinca
pode scr dividido fundamentalmente em 3 tilpesidescriitosana)
figura 2 abaixo, encontrou o fator de intensidade de tensao

K como funcao da tensao aplicada e do comprimento de trinca

a.

I'ig.2 - Modelos basicos de propagacao de trincas.



0 modo I, em que a superficie da trinca movc-se per-
pendicularmente ao carregamento ¢ o encontrado na maioria das
situacoes (8) o que justifica-serem as aplicagoes experimentais
do presente trabalho obtidas através um carregamento desse ti-
Po.

A distribuicdo de eshes ponta de uma ERmEs .

conforme mostrado na fig.3, tem a seguinte expressao:

S B e 2ot { 1 - seﬂ‘—g— sen 30 J
& 2mT 2 78 2
DA s LS coé 6 [ 1 + sen — sen _EE_
Y VZnr 2 2 2
¢ 0
(6] = __}.\_ sen ._.e_._. cOS —6—— COS > (l])




Das eqs. 11 podemos notar que a tensao local aumenta
a medida que r diminui, atingindo niveis extremamente eleva
dos quando r se aproxima de zero. Isto € evitada pela ocorrén
cia de deformagao plastica na ponta da trinca. A regido plas-
tica e pequena, desenvolve-se na ponta da trinca e & circunda-
da pela regiao elastica. Se tivermos uma carga aplicada na
diregao Y, a regiao plastica desenvolvera uma deformagdo posi-
tiva Ey e tende a desenvolver deformagao negativa £ ChE, tal

que

gL Eme g d e =) (F1525)

Uma caracteristica importante aag eqs.11 ¢ o fato da distribui
cao de tensoes no entorno da trinca dependerem apenas dos pa-
rametros r e¢ 0. A diferenga entre um material e outro esta
no fator de intensidade de tensoes K, que serve como um fator
de escala para definir a magnitude do campo de tensao na ponta
da trinca. Numa situag@o critica, K passa a ser chamado de
K., descrito na literatura como um parametro do material deno-
minado 'tenacidade a fratura". Um componente pode estar subme
tido a varios niveis de tensoes, dependendo da carga aplicada
e do tamanho do componente, mas, existe apenas um nivel de ten
sao que inicia deformagao plastica, limite de escoamento, e ou
tro que causa a fratura (que € chamado de nivel critico de in-
tensidade de tensao ou de tenacidade a fratura).

Dependendo do estado de tensoes atuando na ponta da

trinca, teremos a estimativa da zona plastica. Na C@la L o PEre

O = 0 teremos



gl @3y

que nos permite tragar um circulo definindo a zona plastica
na ponta da trinca, conforme mostrade na fig.4, explicitando

13 em fungdo de r. O limite entre a regiao plastica e a elas
tica nos fornece o valor de Oys' Entao, podemos, encontrar

o valor de r , raio da zona plastica, tanto para deformacao

como tensao plana.

K

CT%’ = \/i?fﬁgéi::

X
Fig.4 - Zona plastica na ponta da trinca.
tensao plana
2 .
e e (14)
2T Oys
deformagdo plana
s .
S ) K . (15)
Y 6 o2
Ys

Em deformacao plana, estima-se uma zona plastica menor porque
o estado triaxial de tensoes a diminui. Considerando que a
tenacidade a fratura depende do volume do material capaz de se
deformar plasticamente antes da fratura e que o volume depende

da espessura da amostra, podemos concluir que Kc varia com a



espessura do corpo de prova que esta sendo testado. Se o CP
¢ fino, prevalecera condigao” de tensdo plana e o ' material
apresentara uma tenacidade miaxima. Se a espessura aumenta,
prevalecendo a condigao de deformagao plana, a tenacidade
cai a um nivel menor que o valor da tensio plana, chamado
KIc’ conforme mostra a fig.5. Qualquer aumento de espessura
que ocorra nao altera mais o valor limite de KIc’ que perma-
nece constante para qualquer aplicacao em engenharia. Por -

tanto Ky ¢ um pardmetro do material, aplicado para qualquer

A

Kol smessnoigs ot
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NTE e

|
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|
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| 4
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Fig.5 - Variacao da tenacidade a fratura com a

espessura.

-espessura acima do critico, como mostrado na fig.5. . .. Rela-
goes empiricas desenvolvidas por Brown e Srawley (9) nos in-
formam que ocorrera deformagao plana quando a espessura e do
corpo de prova for:

[EANZ

' ‘e
OYS

1

- i ) ~ . -
Valores tipicos de KIc nao sao fornecidos habitual-

mente pela nossa industria, necessitando que o projetista reca

lize ensaios a fim de determina-los.



2 - TECNICAS EXPERIMENTAILS

2.1 - Generalidades

A trinca que se propagara, causadora da fratura;
sera aquela de maior tamanho que estiver disposta de mane i
ra mais favoravel a concentracao de tensdoes em sua extremi-
dade. Assim a teoria requer um tratamento estatistico que
caracterize a resistéencia de um volume basico de material -
o corpo de prova - que submetido ao ensaio mecanico e fratu
rado possa ter este resultado generalizado para o mesmo ma-
terial com diversas geometrias e das mais variadas dimen-

soes.

2.2 - Natureza Estatistica da Resisténcia Mecanica

A natureza estatistica da resisténcia mecani-
ca foi estudada por Weibull (10) em 1939 considerando que
existe uma série de micro-defeitos que provocam a fratura
de materiais frageis, todos com tamanhos, formas e posi-
coes diferentes. Esta distribuicao estatistica do defei-
to provoca uma distribuicdo estatistica da resisténcia mecd
nica. A frafura pode ser causada por um pequeno defeito na
regiao de maior tensao ou por um grande defcito numa Te-

giao de menor tensao.

Weibull considerou um risco de fratura B e uma
probabilidade de falha P, para um volume V de material @

disse que:

R S @gn (= B (17)



em que B ¢ dado por:

13 = J nl(c)dv T nz(o)dS (18)
Vv S

em que V e S sao os volume e superficie da amostra nl(o) @
nz(c) sao funcoes relativas a probabilidades de falha a
uma tensao o. Em geral o & uma funcgdo da posicao da amos
tra. Lewis e Oyler (ll1) sugerem que nl(c) e nz(o) sejam
relativos a natureza e distribuicao de trincas no interior

e na superficie da amostra.

Weibull desenvolveu a equacao (17) e a colocou
na forma de uma distribuicao, conhecida como 'distribuicao

de Weibull', com a seguinte expressao:

) P =1 - exp Al ( 2 ) (19)
: V S

onde S & a resisténcia mecanica do corpo prova, W volume ,
V, e S  sao parametros escolhidos, e m & um parametro adi-
mensional, chamado '"modulo de Weibull", utiiizado para
comparar a qualidade do material. Quénto maior o valor de

m mais homogénea € a resisténcia mecanica do material, sen-

do portanto de melhor qualidade.



0 melhor uso da teoria de Weibull consiste na ob-
tencdo de um grafico log log 1/1-P versus log S em que pode
mos conhecer o valor da resisténcia mecanica para uma de-

terminada probabilidade de falha.

Desenvolvendo a equagao (19) teremos:

V

e 1P e GXP%" Y g : ’ % (20)

\
;

(0]

fazendo V = constante vem:

m
e (S&) ' | (21)
SO
' T
__*l——— = EeXp {}g——} (22)
NS B \ s, /

log log 1/1-P = log log ¢ + m log S - m log So+ A equa-

cao (22) € uma reta em que o cocficiente é dado por

log log e - log log SO



Assim obtemos o grafico do seguinte aspecto
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2.3 - Tenacidade a Fratura
2.3.1 - Generalidades

0 fator de '"tenacidade a fratura'" & um parametro
chave da mecanica da fratura, sendo intrinseco do material.
Sua determinagao, definida através ensaio em um corpo de
prova, pode ser generalizada para o material embora o en-
saio caracterize um certo tipo de pré-trinca, através de

um fator de forma 73 conhecido como '"calibracao da amostra"



Podemos dizer que a tenacidade a fratura € uma in
dicacao da resistencia do material a separacdo fisica, por

um processo de propagacao instavel da trinca.

252 = En'saniomd e e
Ic
O ensaio de tenacidade a fratura, em uma amostra
de material fragil, submetido a condicao de deformacao pla-
na, portanto através obtencao de ch do material, é realiza-

do observando-se as seguintes etapas:

1. Calibracao da amostra

0 fator de tenacidade a fratura KIC’ € proporcio-
nal a uma funcao de forma definida segundo as dimensoes e
formato do corpo de prova e do tamanho da trincé que ira
causar a fratura._ As relacoes entre KIC el as carpactenisti=
cas do corpo de prova sdo descritas através calibracao da
amostra. Varios métodos matematicos ou experimentais de analise
de tensoes sao usados na obtencao da calibracao da amostra (12). Todos

envolvem simplificacoes sobre a configuracao da amostra, dis-

tribuicao de cargas ou ambos. O uso da calibracao da amostra



permite obter KIc npraticamente livre de erros. As exXpressoes

matematicas que se scguem, .indicadoras da calibracido, foram

obtidas em (13),(14) permitindo possibilidade de erro na or-

dem de 1%.
‘Para um corpo de prova trincado internamente onde
a relacao 2 a/w,conforme fig.6, esteja entre 0 e 0,7 teremos

uma funcao de forma dada por

2 3
Y= g 0,227(53)- 0,510(3?.) + 2,700(2_3) (17)

Y W w
‘T‘ 7
W

—

IS
L4

e
2e ]

b

la

Fig. 7 - Placa trincada internamcnte.

2]

~ 2a : :

Se a relagao =— estiver entre 0 e 0,6, podemos sim -
w

plificar (17) para:

' 2
T e R | (-7-?—)+(59 (18)
W W

Para uma placa em tensao com duas trincas, conforme

mostra a fig.7, teremos o seguinte valor para a fungao de for-

ma

7a 2a \ 2a % '
=N e 0,36(1_)- 2,12(_) A 3,42(-) (19)

W W W
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Fig. 8 - Placa com duas trincas.

Para uma placa em tensao, trincada em apenas um lado, conforme

fig.8, para 0 < 2 < 0,6 teremos o seguinte polindomio:

Y

- 2 3
Y = 1,99 - 0,41 & + 18,70( 5) = 38,4-8(3) o
W W

W -

4
AR I (3) o0
it TU : A
4 N b
il G (e

Fig.9 - Placa com uma trinca.



i 5 - 5
Para uma placa em _ .flexdo, simplesmente trincada, submetida

~ = ~ a .- >
a flexao em 3 pontos e com uma relacao — variando entre 0,2-
W

0,6, teremos o seguinte polinomio, valido para a relagao E
w

igual a quatroou igual a 8.

a
Y = 1,99 - 2,47 (i>+ 12,97 (—)2 ¢
T A

3 4
= 23,17-(.‘1) + 24,80 (?-) (21)
W W .
P
AR Yo & IW
k. 4 y.!
P |« L > P
Z e

1o

Fig.10- Placa simplesmente trincada, em flexao.

Para um corpo de prova em que a relagao & seja maior que 0,6,
W

limite do caso anterior, para a mesma trinca mostrada na fig.

10 - nova fuhgﬁo de forma precisa ser definida. Este trabalho

foi realizado por Wilson, em:(14)(15) que estebeleceu a seguin-

te fungao de forma, valida apenas para ensaio de flexao em 4

pontos:

ot
G = 0,685 [x @ - x3)] z 22)

onde



2. Produgao da pré-trinca

Na eq.(8), verificamos que o fator de forma Y, ccmo
visto no paragrafo anterior, ¢ determinado para uma certa con-
figuragao do corpo de prova e 0. pode ser medido num ensaio
de flexao. Félta-nos, portanto, estabelecermos um valor de a
para conhecermos KIC’ que € uma propriedade do material. Exig

tem varios métodos para a producdo da pré-trinca, dos quais

destacamos:

a) entalhe produzido por ferramenta, normalmente
disco de serra diamantado, de pequena espessura. O corte do
corpo de prova por esta ferramenta produz, grosseiramente, uma

pré-trinca permitindo que o material seja ensaiado.

b) entalhe produzido por choque térmico, que consis-
te no aquecimento do corpo de prova a uma faixa de temperatura
entre 2005 a SOOOC, na maioria dos casos, e entdo pinga-se uma
gota de agua na regiao onde se deseja a pré-trinca. Obtem-se,

normalmente uma relagao a/w variando entre 0,15 a 0,60.

c) penetracao de uma cunha num entalhe previamente
realizada por ferramenta de corte, conforme mostra a fig.l 1l.De
ve-se comprimir o corpo de prova, segundo um e¢ixo onde se dese
ja que a pré—trinca scja interrompida. Este procedimento evi-

ta uma quebra catastrofica.

Fig.1 1 - Produgao de pre-trinca por penetragao de uma cunha nunm
entalhe.




d) produgao de uma pré-trinca, através cnsaio de fle
xao em quatro pontos, num corpo de prova entalhado em V, emn
baixa velocidade de ensaio. O entalhe € produ%ido por meio de
corte, no meio do cbrpo de prova inclinado de 15°, em ambos
oS iados, limitando-se o avanco de forma a avnresentar uma forma
triangular, como mostrado na fig.1l2. Uma vez o corno de prova

entalhado,realizamos um ensaio dec flexao em guatro pontos,a uma

P

Ve

Fig.12Z - Entalhe triangular para produgao de

pré-trinca.

velocidade de ensaio muito baixa, de tal forma que a trinca co
meca a se formar na parte superior do entalhe e propaga-se ate
um ponto préviamente escolhido. Para determinar este ponto,
calculamos a rigidez do corno de prova trincado,que num grafico
de carga versus deflexao ¢ uma reta e interrompemos o ensaio quaﬁ

do a curva, na sua parte descendente, cortar a reta (fig. 13).

Pa

Prnax
P2

Fig.1l3 - Curva carga P versus deflexao.f, mostrando o ponto on

de corta a reta de rigidez previamente estabelecida
para um CP trincado.




- N

Podemos afirmar, entao, que neste instante, temos um corno de
prova trincado, cujo valor da trinca € o estabelecido pelo
calculo da rigidez. Apds o ponto P .x OcOTrre no material uma

propagagao controlada da trinca que € interrompida ao parar

o ensaio, quando P, e atingido.

3. Realizacao do ensaio

Uma vez obtida a pnre-trinca, por qualquer dos me to
dos anteriormente explicados, passamos a realizacdo do ensaio
de flexao em quatro nontos, em maquina de ensaio mecanico,com
uma montagem como a mostrada na Fig.l4, aue'deve ter suas in-

formacoes registradas em registrador tipo xy. Vamos obter assim

i e

_ TRAVE
PUNGKO

_______4//—\\\_______

O O
CORPO DE A\ PROVA

O Q

PRATO DE APOIO

CELULA DE CARCA

MESA FIXA

(e

Fig.14 - Montagem de um ensaio a flexao em quatro pontos.



o valor da carga maxima que causou a ruptura e o valor da de-

flexao correspondente.

4. Avaliacdo dos resultados

De posse do - fator de forma Y, do valor da pré-trin-
ca a que ira causar a fratura do material, da carga maxima
P___ e da deflexao correspondente £ ;podemos ‘obter » o valor

max A

de KIC do material ensaijado, através das seguintes relagoes:
a - tensdo maxima

A tensdo maxima Gk s ¢ dada pela foérmula

P P
max’
o___ = (23)
GRS 2 M

onde M é o momento de resistencia a flexao dado por

e o (24)
\\.‘/2
onde I & o momento de inércia baricéntrico do corpo de  prova.
Para um corpo de prova retangular, como o mostrado na fig.l4,o

valor de I sera:

'bw‘S
152

I = WHN (25)
Temos ainda, no corpo de prova em estudo, as seguintes relagoes:

’:t = L (26)

I
™o
@



(=m0 ®

~F

T B L

5 17 6
ic

e

Fig.15 - Corpo de prova rctangular a ser submetido a ensaio de

flexao a quatro pontos.

Substituindo (25) em (24) teremos:

® 2
M = Zb\‘- = b‘\’ (27)
12w 6
¢ substituindo em (23),
¢ Phax 9 SRER A
o = = = (28)
e 26b wZ L) w'a
e entao K . vai ser obtido por:
a Sien P
O e S va__ (29)
Jic 2 ‘.
W b w
lard kg 55 Realizacao de um Ensaio

O primeiro passo, produgao da pre-trinca, foi  feito
através do processo de propagagao da trinca, num ensaio quasi-
estatico de flexao em quatro pontos, sendo corpo de prova uma
alumina contendo na ordem de 23% em fase vitreé, confecciona-
do de forma retangular, tendo como dimensoes b = 3,7 mnm, W =

= 0,3 mm.

Estebelecemos, no grafico carga x deflexao, duas retas
correspondentes as rigidez do material, resmectivamente sem &

com trinca. A inclinacdo de cada reta n, ¢ dada nmela formula

' L2}



A R D Bepeal! : (30)

ff t3 S

onde E ¢ o modulo de elasticidade e 1/S é a rigidez. Ha neces-
sidade de homogenizar n, de tal forma que P e £ sejam obtidos
em milimetros. Para tanto devemos determinar a escala do tra-
balho. Na escala correspondente a carga, fazemos uma __simples
relagao entre carga em necwtons e distancia nercorrida melo re-
gistrador, na vertical, em milimetros. Na escala cérresnonden—
te a deflexao, devemos estabelecer uma relacio entrc milimetros
de deflexao natural, ocorrida no corpo de prova e milimetros de
deflexao registrados no nanel. Para tanto devemos conhecer a
sensibilidade usada nb registrador, dada em milivolts por mili-
metros. A deflexao, medida através um extensometro cujo sinal

€ transmitido ao registrador nrecisa levar em conta a calibra -

Gao desse extensometro, obtida através "curva de calibracdo", e

medida em milivolts mor microns. Entao, teremos a seguinte re-

lagao: (AnexolIII)

1mm de deflexao naturals - —
l0Oxcalibracao do extensometro

Assim, o valor da inclinacao da reta correspondente a rigidez

sera:
_4Ebw° P(em mm)x10 calibracdao do extensometro (31)
t3 sensibilidade do registrador

L T

—

P

1114 dade el L
sensibilidade do registrador mm no papel

0 angulo 6 sera obtido pelo arc tg n. Assim podemos ob

ter 0, para o corpo sem trinca e com trinca.

tivemos:

B, = 75,867 (para o material sem trinca)

8, = 19,65o (para o material com trinca)

No caso ensaiado,



Assim foi obtido o grafico da fig.10 .

P (nm)

p & ()

Fig.l 6~ Produgdo de uma pré-trinca em ensaio de flexao a 4

pontos, atraves propagagﬁo controlada da trinca.

Este resultado me permite afirmar que a dimensao W

do .+ . corpo de prova, devido a trinca, passou a ser de 1,3 mm.

Convém resaltar que o método foi comprovado atraves a introdu-
~ - : 1 A - 0

cdo de um liquido penctrante que, apds a quebra do material,

mostrou ser realmente de 1,3 mm a altura w do material, confor

me mostra a fotografia 1, apresentada a seguir:



fa i

bras o e o § e
-

Foto 1 - Corpo de prova, apos fratura, mostrando o entalhe em

V e a pre-trinca.

Devemos conhecer a funcdo de forma para um corpo
de prova nas condigdes do que esta sendo ensaiado. Verifi
camos que a relacao a/w esta entre 0,5 e 0,8, assim usamos

a formula n® 22 e encontramos (32)

-1/2
Y = 0,635 [0,79 e 0,79)3J = 1,01 (32)
SEque L - —EE Rl
W 6,3
A seguir, realizamos um ensaio tambem de flexao em

quatro pontos, porém com uma distancia t menor, para tornar O
corpo de prova mais rigido e com maior velocidade de ensaio,

para tornar a fratura instantanea e obtermos o valor de s

= 0., atraves do uso da relacao (28)
semiei R 5 % 0,008 P
o- = e e T n D =
€ 2 2
b w 0,0037 x 0,0013

T Ry,



: Birt
cc = I608x 10 1max =

m

Como P_. . obtido foi de 2,09 kg, transformando em N

cld

e aplicando cm 0., temos:

Como a = (6,3 - 1,3) mm = 5 mm = 0,005 m, aplicando
todos esses valores na eq.(8),

Ko = 15007 %" 7,37 x 107 x JOI005 = sy

Ic
m3/2

&
=
0
(@)

¢ uma propriedade desse material.

Folnid Obtengao de K. pela compliance

Este método € também aplicavel ao ensaio realizado,

Ehd e a
uma vez que & valido para 0,5 < — < 0,9.
W

Sabemos, de eq.§&, aue

K =Y ¢ va
Ic
¢ fazendo x = —>~ temos a = xw entdo a eq.8 fica
W
K =Y @ 5% (H5)
Ic
0 valor de x é obtido através valores numéricos de

Z(x) na bibliografia existente, face a solugao da equagao abal

X0O. T o

|

Z(x) & tx')x' dx ' (34)



Para ensaio de flexao em 4 pontos, elevando ao quadrado a eq.

8 modificada, teremos

K% = 6% Y®(x) wx (35)
C
- _K%C
e (o) R = ' (36)
g 2 w
(&
O R (8%)
< 2
2b w”

substituindo ,37 em 29, teremos

5 4K%C b2 w4 4K§C b2 w3
Yo balaas : = ' (38)
7
ol g 0% ol

Irwin (6 ) nos formece a equagao seguinte

feb)

0742
GI E
K = c ! (39)
Le 7
Las=sy
onde GIC = taxa critica de relaxamento de energia quc aplicad
em 38, dara
s 46 B bE W
Yl adi= | (40)
ol P2 92 1oy
da mecanica da fratura, podemos obter
p’ d N (x)
Gregss (41)
28w, Gl
que substituida em 40 dara
= 5 r2 : r
YZCX) 50 = 2010 1B w d N (}\) (42)

9. ¢% (1-v¥) dx

-



A flexao maxima f ax €T 3 pontos ¢ dada por

B S et 43)

: £ t
I\IO} = = 3 (44)
P 4 Eb wd
Substituindo 44 em 42 , teremos:
18 w(l-v<) NO dx ;
rearrumando,
; b oA
Yz(x) X dx = £ .28 NG 46)
18w (1-v2) N
0
Substituindo 46 em 34 teremos:
X
& t ]
Z(x) = dN(x) (47)
18w (1-vA)N,
0
= t T a
Z(X) = (]\ = NO) (40)

18w (1-vI)N,

onde N é a complience do corpo trincado. O segundo membro da
'eq.(43) pode ser obtido experimentalmente, tendo entao um va-
lor numérico para Z(x), que, levado as tabelas existentes,nos
informam o valor de x, que aplicado na cquacao KIC=Y ovYXW nos
fornece o valor de Kiie do material. Aplicando ao ensaio rea-

lizado, chegamos ao mesmo valor cncontrado anteriormente.



2.4 - Determinacao do Médulo de Elasticidade
Z.4.1 - Generalidades

A conduta dos materiais sob déformagﬁo elastica € des
crita atraves da lei de Hook, que determina a proporcionalidade
direta entre tensdo ¢ deformagdo elastica. Os materiais ducteis
tem seu modulo de elasticiddde levantados através ensaios tradi
cionais de tracao, bastante difundidos. Em materiais frageis,
entretanto, € mais conveniente aplicar ensaios de compressao,
devido ao elevado coeficiente de brandura desses materiaié, na
ordem de dois, em compressao quando comparados com seu valor em

tracao, na ordem de meio (16).

2.4.2 - Ensaio de Modulo de Easticidade

As submetermos uma amostra de um corpo de prova, por
exemplo de secdo reta retangular, a um ensaio de flexao em qua-
tro pontos, conforme mostra a fig.l4, obtemos uma curva carga X

deflexdo, que varia conforme a posigdo em pé ou deitado do cor-

po de prova. O grafico obtido no registrador tera o aspecto

do mostrado na fig.17. e e A B
‘lr ~

A @

& I

|
é____.
‘_____.._

¥ (3
Fig.1l7 - Curva de deformacio elastica, num ensaio de flexao a 4
pontos, mostrando a curva espcrada conforme a posigao

dos apoios e do corpo de prova.



A curva (1) corresponde as deformacoes eldsticas dos
componentes da miquina e do dispositivo de medida. A curva(2)
corresponde as deformagoes elasticas anteriormente citada e a
deflexao do corpo de prova na posicao de pé€ e a curva (3),iden
ticamente, apenas com o corpo de provas agora na posigao deita
do. |

Na eq.(43), explicitando E, teremos:

Ee= (49)

que aplicado ao corpo de prova retangular teremos (fig.15):

3 2
L Pt e (1 St 2y (50)

4% E&1 I S t

Sendo f a deflexao verdadeira e f a deformacio - me-
dida e N a complience verdadeira e N a complience medida,
adotando o indice 1 para o corpo de prova em pé e // para o cor

po de prova deitado, teremos:

{1 - f// = fl - f// (51)
ou seja

SIER=IAT (53)

AN = AN ' (54)
onde

N = £ 3 ; (55)



R (56)

Aplicando em (42), teremos:

‘ Gl g
f// = (t-e)"(t+22)P A (57)
48 E I
ou ainda
(t-e) % (t+20)P
f// = (58)
4 b \\'3 B

;t-e)z(t+2g)P

£, : (59)
4~b= w E
(t-e) % (t+28)
N o - (60)
// 4 b \\‘3 E
Nl L e e ) g (G
3
AhHESHSE

Podemos entao obter o modulo de elasticidade dada a-

traves dois métodos::

1. método direto, em que se faz a diferenga, grafica
mente, da curva 3 menos 1 ou da curva 2 menos 1, da fig.16,que
dard uma reta. Devemos observar que os pontos mais confiaveis
da reta sao os mais elevades, uma vez que 0s pontos iniciais
ficam sujeitos a acomodagoes existentes no dispositivo, logo
ao se aplicar carga. O coeficiente angular da reta , que re-
presentar a deformacgao eléstica apenas do corpo de prova ja
que eliminamos a deformacao clastica da miquina e dispositivo

quando efetuamos a diferenga entre retas, ¢ ° usado nas equa-



coes 60 ¢ 61, que nos ddo o valor de E. As deflexoes observa

das, colocadas naseq.58 e 59, também nos permite conhecer

valor de E.

2. Metodo indireto, que consiste em realizarmos

(0]

a

diferengca das curvas 2 menos 3, que nos da o valor de AN, sa-

bendo que

AN=N1 —N//=N1-N//

Através suHstjfuig6e§,' ~, podemos ter:
N, - N !
N N e e :
(. ¢ // ‘
- N I — \
Ly = Ny
1 1
= Al bw‘5 =N bwj
s BT we=h*
o :
bw bw b3\v3
308 2
SN b w = b
(wé—bz) bw3 wz-b2
entao
2
N = AN e
[/ 2 2
w =b

¢ analogamente

2
W

wz—bz

(62)

63)

(64)



e a relacao

N PhLy, |
LB o (65)

N// b

Substituindo N// e N1 por seus valores dados 60 e 61 teremos:

o _(t-e) “rr2p) wlobd)

4 b3 w3 AR

(66)

3.2.3 - Realizacao de um Ensaio

Inicialmente, € conveniente marcar no corpo de prova
as distancias mostradasm fig.1l4, que no caso do presentc ecn-

saio foram:

e = 15 mm
t = 45 mnm
b = 4 mnm

w = 7,09 mm

A seguir, usando uma celula de carga de 500 kgf, 0
corpo de prova € ensaiado na maquina Instron, modelo T.TDM :
com uma veloéidade de 0,005 cm/min,. Obtemos assim, registra -
dos em um registrador XY com sensibilidade de 2,5 mv/cm, umd
carga de 29 kgf provocando uma deflexao registrada em 11,7 cm
de papel. Usando uma sensibilidade de 1 mv/cm, obtivemos uma
carga de 27,7 kgf com uma deflexao medida na folha em 27,6 cm
e para a sensibilidade de 5 mv/cm tivemos uma carga de 28,2 Kgf
com 5,5 cm de deflexao.

Aplicando a formula 58 ou 59, ccnformc 0 caso tere

mos .



1) para uma sensibilidade de 2,5 mv/cm

a - corpo em peé

. ST
I = 4 x 7,19 = 123,9 mm4
1§82
BR=S 2 ORIt
t = 45 mm

e = 15 mm

2
fi = e Lo U0 o ML 1 pm
cm 2,25 mv

0 fator corresponde a curva de calibracao do

2325
extensometro, usado para medir a deflexao, que € obtida fazen-
do o extensOmetro variar numa faixa de um previamente estabele
cida e lendo a correspondente variagao em mv marcada no regis-

trador. O -anexo I1l mostra a curva de calibracao.

T . 9
g - 500 x (45%50)2980lE0sIRI0- M NISE R Se
48 x 13 x 123,9 n®
bE==CGonpomdeiittado

38,35 mm4

=i
It

fo= SSIX 2a0 oA el
2025

2 ’
p = 302 x 75 x 29 x 9,806 . 109 y/n? - 251.58 Gpa

48 x 41,44 x 38,35



¢ ~ modulo determinado pela difercnga de rigidez

entre o corpo deitado ¢ o corpo em pé

A AE 8,00

f & :
AN = (F) - (=) = ( - ) wm/N
Pz LY 29 x 9,806 29 x 9,806

M S 046 o 0,066 = 0.9 @/l

Usando a formula 66, tecmos:

507 % 75.% (719

e

2 Z
E= —4,00)

N/ym .°'.E = 253,22 GPa

'2) Para uma sensibilidade de 1 mv/cm

a - cCOorpo em pé

- 'l .
f = 27,6 x 1 pym = 12,4 um
d i
P =270 70 x 95806 NS =R 7O EIN
2 3 6
B ST O 7S o8 276 pe AT sx il Pa = 248.6 GPa
S L e 7 5 Y
b - corpo deitado
o SShome LB e
AN
P S EaZ st Y806 N 8 Nl 608 I



Th . 2 '
oGl 2 P00 o gpnier 51 96 G
48 x 17,32 x 38,55

C - pela diferenca entre as "rigidez"

AN = _}_Z_:S_Z_ - .-—;-1'_2_‘i um/N = 0,1 }Jm/N

119,63 NG

o S 2
5 050 -
B SR U e S L) L ee 99 eps

4 x 4° x 7,193 0,1

3) Para uma sensibilidade de 5 mv/cm

a - corpo em pé

Bl 525

£ e 2o 0 el R
il
P=28,2x 9,806 N= 276,53 N

2 ; & 9
Bhe SOTEse I B 2G5S s D = 249.71 GPa
Y s A BT s 12849
b - para o corpo deitado
= '.._.];_EE__X_E__ um = 40,72 pm
P L

It

280,45 N

—
1l

2 SRIGERSRORNE (0



2 ' ¥ %Q
e SIS NRE BN S O o pe e

&G sz 57 5w AZT 8

3

~

¢ - Pela diferenga entre as complience

AN AR

um/N. = 0,1 um/N
250845 ZT6E5S

c . B0 e e

4 x 4> x 7,19° % 01

4,004

GRa =253 52728 GRa

Podemos observar que os valores diferem de um va-
lor medio menor que 1%, sendo portanto confiiveis os valores ob
tidos.

As ‘curvas de calibracio e os valores obtidos no re-

gistrador, constam do anexo III ao presente trabalho.

2.4 - Trabalho de Fratura

7 ‘L .
2.4.1 Generalidades

Hentzberg (8) propos descrever o processo de fratu-
ra em uma amostra, em termos de energia de fratura (YF). Um
material pode ser considerado fragil se absorve pouca energia
de fratura e tenaz se absorve muita enevgia. Isto porque o ma-
terial fragil tem uma zona plastica muito pequena na proximida-
de da trinca, que absorve pouca energia de fratura enquanto que
um material tenaz tem uma grande zona plastica na extremidade
da trinca que ahsorve,'ha sua formagao,muita energia de fratu-

ra.



A energia de superficie y.¢ definida como o traba-
lho necessdrio para formar uma unidade de areca de nova superfi
cie. Esta quantidade pode ser calculada e medida. Para um
corpo de prova de segao reta A o trabalho de fratura necessa-
rio para quebra-lo em duaé partes € 2yA. A area fraturada PO~
rém nao tem o valor da secio reta do corpo de prova. £ sempre
maior devido, no minimo, a aspereza Que sempre existe, tornan-
do tortuoso este caminho A', através da area fraturada.

Podemos afirmar entao que:

YA = YFA' R ((6i73)

onde vy ¢ o trabalho de fratura. A equacdo (67) esti fundada
em que arcas superficjais necessitam igual quantidade de tra-
balho de fratura para que scjam produzidas. Na realidade a
igualdade da eq. (61) nao ¢ exata, devido a uma deformacao
plastica, embora pequena por ser o material rigido, associada
a0 processo . (17).

Na pratica, o trabalho de fratura Yp e obtido pela
medida da quantidade de trabalho que a maquina de ensaio mecani
co produziu na fratura controlada, a baixa velocidade de carre-

gamento, num ensaio de flexao em quatro pontos:

3.3.2 Descricao do ensaio

Na mesma maquina, mesmo tipo de carregamento lento
(também para assegurar fratura controlada) e um corpo de prova
do mesmo material e igualmente de segao reta retangular, tudo
isto referente ao ensaio de KIc' foi recalizado o ensaio para de
terminar o trabalho de fratura. Foi obtido entao um grafico da

fig.17, que mostra o carregamento, até a fratura, versus defle-

xao do corpo de prova, onde a trinca é progressivamente desen -



velvidas até a total separagao das faces da fratura. O melhor
entalhe para se obter um progressao lenta da trinda; ~dentre
os varios testados, foi o mostrado na figura 11 e foto 1. Para
este entalhe, foi avaliado o efeito sobre o ensaio da diminui
cao de W, de tal forma que uma diminuicao de AW provoque uma

diminuigcao de Aa, para o corpo de prova mostrado nas figuras

S e L

A condigao a ser analisada € a de minimizar P na cur
va P x o, que significa maior facilidade 'de ensaio. Verifica

mos entao que uma diminuicdo de Ah provoca uma diminuigao de

AP, conforme mostrado no anexo IV. A maquina de corte, com
discol de OR0S mm deve avangar uma distancia A, mostrada no
anexo lII: e o ensaio melhor realizade foit o gueRuEidlitzon um
angulo o de 15°. Esta distancia, & calculada dentro de uma
relagao x = a/w entre 0,5 e 0,9, de forma a utilizar o fator

de forma dado pela equacao 22.

No ensaio de flexao, ¢ recomendavel o uso da amos
tra apoiada em roletes, com a finalidade de eliminar uma com-
ponente horizontal de forga devido ao atrito. Coppola €
Hasselman @8) realizaram um estudo comparativo do efeito da
natureza do apoio da amostra sobre a medida de valores de tra-
balho de fratura e concluiram que 0 uso de anoios Gl =

pos roletes sao os mais indicados  para este tipo de ensaio



0O registrador, uma escala de 1,0 mv/cm ¢ sob: uma
sensibilidade medida de 2,25 mv/ m, marcou uma carga de
12,5 kg correspondente a 25 cm do papel. Assim, um centime-

tro no eixo das coordenadas representa

1120
25

X 9,806 N = 4,9 N

onde 25 ¢ o nlmero total de centimetros marcados sob o me smo
eixo. No eixo das abicissas, um centimetro de papel represen
ta 0;44 X 10_4 cm de deflexao natural, obtida pela divisdo da
escala de trabalho do registrador pela sua sensibilidade, ve-

zes um centimetro, que da:

1 cm papel = LU W % 1 em = 0,44 x 107" em
cm 252150 Iy

A area medida sob a curva do grafico da figura 18
pode ser avaliada através dasrelagoes entre os pesos da folha

inteira e da area sob a curva. Assim, chamando

P_ = peso da folha inteira
P
PC = peso da area sob a curva
A_ = arca da folha inteira
P
AsEe area sob a curva

e considerando que o peso do papel & igual a espessura vezes O
T a ifico e a
seu peso especifico vezes a area e que O peso especillC

espessura sao constantes, podemos estabelecer uma relagao en-

‘tre peso e area, tal que:
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Fip.18 - Fnsaio de trabalho de fratura.



Como, para o ensaio realizado, graficos das TBIiaISIING

Al = O B S e 679,83 cm.cm

P =558 81010980

P = 0,34645 gr

0,34645

A = —2=

& 679,83 cm.cm
- 3,88909

A = 60,56 cm.cm

Para transformar AC, obtido em cm.cm para Joule, pre
cisamos substituir o valor de 1 cm medido no eixo das ordenadas
pelo seu valor cm Newtons e o medido no eixo das abicissas pelo
seu valor em metros, conforme as correspondencias estabelecidas.

Entao, a energia correspondente a arca sob a cur -

va UF’ sera.
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A area fraturada A medida em microscopio € de

. = 2
R O R = 66,68 e BE.G s 100
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3 - OPERACAO DE ENSAIO NA MAQUINA INSTRON

3.1 - Introducao

Maquina de teste universal utilizada no presen-
te trabalho foi de marca INSTRON, modelo TTDM, com capacida-

de ate 10.000 kgf e com velocidade de cruzeta de 0,05 a

50 cm/min (Foto 2).

1 INSTRON, mode-

Foto 2 - Vista geral da maquina de teste universa
e

lo TTDM e do registrador XY tino ZSK-2, marca Rohde
Schorz.




E uma maquina de elevada, sensibilidade produzida

por meios eletrpnicos de controle de carga; medidas por

h P’\ ~ 4- el O i -
extensometros de fios, ainda com a capacidade de registrar

os dados obtidos, cujas Principais caracteristicas sio as

seguintes:

Por uso de celulas de carga intercambiaveis, os ensaios
podem ser realizados com carga desde 2 gramas até na or-

dem de 10.000 kgf.

A capacidade de detectar a carga de compressao & indepen-

dente da faixa de carga usada e & maior que 0,55%.
A célula de carga ndo exibe deflexdo sob carga aplicada.

O sistema de carregamento nao promove inercia mecanica,
motivo pelo qual ele nao influencia através sua agao

propria, as propriedades da amostra medida.

A velocidade de carregamento se mantém constante para
qualquer carga dentro do limite de capacidade da maqui-
na. Assim, o fator tempo pode ser avaliado corretamen-

te em relacdo a caracteristicas do corpo de prova.

O movimento da maquina pode ser iniciado, parado rever-

tido quase instantaneamente, tanto manual como automatil

camente.



O sistema de 5 i
& de carga consiste basicamente em uma pon

de Wheatst T ¥
te de Wheatstone em que os bragcos sdo constituidos por ex-

tensometros, operados por um oscilador de 390 ciclos. como
2 2

mostrado na figura abaixo.

frl’-’i'{'-[_l!-.‘ié_;____.._. LALIRZ, | m RET‘IFICQ
ko, J J DO CATOR Doz
05 CILanoy
da B
i 390 cictos e e
RESWTRANA,
—‘\ AR S sn ce
T A ESTARILI
I 2 ADOIR ! -
{
\\
ﬁ“mwwm“_j Fig.21 - Sistema de carga em flexao.

0 resultado do sinal & amplificado por um circui-
to que permite o balanceamento dos extensometros compensan-
do, desta forma, o peso do dispositivo de fixacao e da pro-
pria amostra. A calibracao permite degraus de sensibilida-
de, que da a cada celula de carga a possibilidade de esco-
lha de uma escala de valores. Podemos assim, por exem-
" plo, numa célula de 500 kgf, selecionar uma faixa de tra-
balho de 0 a 300 kgf, ocupando toda a faixa do papel ou mes
mo, de 0 a 500 kgf, ocupando a mesma faixa. Tal capacidade

da maquina permite uma' escolha de forma a permitir  melhor



clareza de leitura de dados obtidogs. Existe ainda um con-

trole adicional que permite variar a sensibilidade de cada
faixa, continuamente, entre os diversos degraus. Assim;
se na faixa 2 temos a marcacao de dados na metade do com-
primento obtido na faixa 1, existe ainda a possibilidade

de calibrar a maquina de ta] forma que obtenhamos; por

- 0
exemplo, 75% em 2, do valor marcado em 1.

O sinal ¢ ainda retificado em um circuito espe-
cial que remove efetivamente os efeitos de variacoes de

voltagem, como & comum na rede de 60 ciclos.

Através do uso de células de carga adicionais,
¢ possivel ensaiarmos a compressio até o limite de capaci-
dade da maquina, mantendo excelente flexibilidade do con-

Croie.
3 2 Execugao de um Ensaio de Flexao
3.2.1-Determinagao da faixa de utilizacado

Para execug¢ao de um ensaio de flexao, seja visan
do a obtencao de médulo de elasticidade, seja detecrminando

ch’ resistencia a fratura, etec., devemnos, inicitalmentes
selecionar a faixa de uso da maquina. Devemos avaliar a

carga segundo a qual obteremos o valor desejado e cali-

brar a maquina de forma a aproveitar ao maximo, a area

do papel disponivel para registro. Tal providencia redun



dara em maior confiabilidade da leitura, jd que os valorcs

sstardo dispostos da maneira mais favoravel possivel.

Os dados disponiveis para o calculo desta faixa
serao os valores médios obtidos da literatura para o mate-
rial em estudo, colocados em formulas que consideram a

geometria do corpo de prova, como anteriormente mostrado.

2.2 - Preparacao do corpo de prova

A preparacao do corpo de prova & parte de wEELll
importancia para o trabalhoAque SE el o NS medidas
obtidas em suas dimensoes, e a consequente capacidade de
avalia-las, influenciam sobremanecira os resultados obti-
dos. Isto porque as formulas de obtencao dependem, via
de regra, destas dimensoes. Devemos entao ter o maximo

cuidado em sua preparagao e avaliacao.

A peca deve ser cortada e retificada. A et e
Ca & importante devido ao fato dos riscos de usinagem
no corte de materiais frageis, serem considerados micro-
trincas superficiais onde nucleiam e se propagam IR INCELS o

diminuindo a resisténcia do corpo.

Para materiais ceramicos, que constituem a 'fot—
ma' " de materiais em que os frageis dominam, o procedi -
Mento torna-se mais trabalhoso, tendo em vista que a fixa
€40 do material dirctamente sobre a mesa magnética da ma-

qui = 9 - . . .
tHina & impossivel. Assim, necessitamos de fixar o mate



: L te entao fixada
rial por colagem em um bloco metalico, e este entao L1X

S . S dncia de opera
5 mesa magnética, seguindo a seguinte sequéncia de oper

coes:

L.

Obter um bloco metalico, de secao reta retangular, com

os lados paralelos entre si dois a dois, preferencial -

mente de aco.

Limpar com um solvente (benzina, tricloro etileno, etc)

a face em que o material vai ser fixado.

Limpar com solvente um ladrilho e cola-lo, com cola

superbonder, na base metdlica, deixando a face esmalta-

da na parte superior. A colagem deve ser efetuada de
modo a que toda superficie em contato ESiEeyia unida
por cola, isto porque uma bolha de ar pode agir como

ponta de tensao podendo até durante a operacao de cor-
te, chegar a fraturar o ladrilho. Esperar, apos cola

gém, na ordem de 10 minutos para secagem.

Colar, sobre o ladrilho, o material a ser cortado, com
05 mesmos cuidados e procedimentos descritos para a

colagem do ladrilho ao bloco metalico.



Sk e via NeSif TNt e 3 = =
L€ conjunto a mesa mdgnetica. Agora a fixacao

a ser efetuada j s
podera POT acionamento da alavanca de magnetizagao da

mesa -

M - - k . E
6. Monmtar nlal maquina diSCo de Corma i e A

te existe fabricado no Pais, um disco com espessura de 0,8 mm.

7. Ter o cuidado de, durante a operacido, o disco COFTET
a peca e azulejo. Caso a penetracao do disco atinja ao bloco de
aco, a limalha ficara aderente ao disco diminuindo consideravelmente

sua eficiencia.

8. 0 liquido refrigerante usado € composto de 10 partes de

agua para uma parte de querozene.

9. Para proteger [0 opexrador contnra BespingosSHciao me Smo
tempo permitir um melhor aproveitamento do liquido refrigerante foi
montado uma caixa de material plastico transparente, como a mostra-
da na foto 3. Ve-se no interioer da caixa, o discordeNceontesnoniEaden
as manqueiras do sistema de refrigeracao do corte e a placa metali-

ca.



Foto 3 - Montagem de disco de corte em retifica plana, prote-
gido por caixa de acrilico que envolve uma mesa mag-
neticae

10. A descolagem € feita por aquecimento, deixando-se porT
aproximadamente 15 minutos o bloco de ago,azulejo e

peca, numa temperatura da ordem de Zo0EE

11. Apos retificado, o corpo de prova necessita de retifi-
ca. FAsNopenacoesisacisencilihantelsiaNdeNcomtctN e c eSSk
tamos apenas usar agora uma ferramenta de rebolo dia-
mantado e podemos fixar a peca diretamente sobre 0
bloco de agco. A peca deve ser totalmente pintada na
parte a ser retificada. O desaparecimento da tinta
apos diverso; passes de pequena penetracao significa

que toda a sua superficie foi retificada. Na foto



4 menos o bloco de aco sobre uma superficie quente, no
caso um aquecedor eletrico CORNING PC 351, Hot Plate
Stirrer. Ve-se ao fundo, na mesma fotografia, um blo-
co de aco contendo na sua parte superior um ladrilho

colado.

Foto 4 - Amostra de alumina sobre um bloco de aco, desco-
lando, anos retifica, mediante efeito do caillon
cedido pelo aauecedor elétrico Corning PC.351,
Hot Plate Stirrer.



3 - Preparacao do Equipamento para Ensaio

Para carga de compressao em 4 pontos, a formula
da tensao depende da forca exercida pela maquina e das
dimensoes da amostra. Como sabemos, a priori, a faixa de
tensao esperada para a fratura do corpo de DGOV IRUIE 0=
zando estes valores, avaliamos a forca segundo o qual a
amostra devera romper para entdo dimensionarmos o HE/CHIS!
trador para marcar na maior area possivel do papel. Tal

cuidado permite melhor precisao de leitura.

A montagem do equipamento inicia com a coloca -
cao da caixa de apoio da célula de carga em sua posicao
na maquina Instron. Esta caixa, além de fixar a célula
de carga, contém um dispositivo de seguranca que desliga

a maquina quando a carga excede certo valor, ajustada pa-

ra determinada carga. Assim, na fig.4, & mostrada uma
caixa de célula de carga, ajustada para uma célula de
500 kg.
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FOLO,5 - @aisa de seguranca e fixacao




Na foto 2, podemos reparar a célula de carga, montada na
caixa; devidamente posicionada no dispositivo de carrega -
mento da maquina Instron. Esta célula, mostrada na figura
6, € fixada na caixa por meio de parafusos e conectada eile
tricamente aos sensores da maquina de ensaio Instron, que

fornecera valores correspondentes ao carregamento.

Foto 6 - Célula de carga de 500 kgf.




positivo de apoio do corpo de prova.
trado na fig.7, contém um vernier que & ajustado para  as
dimensoes marcadas na amostra e cilindro de apoio, de forma
a permitir a colocacao do corpo de prova bem posicionado no
equipamento de ensaio. Os cilindros de apoio constituem OsS
corpos segundo os quais a peca se apoia e também sofre o
carregamento. Sao,portanto,dois na parte inferior e nas ex
tremidades da amostra e dois na parte central, como mostra-
‘da na fig.7, onde o corpo de prova esta montado sobre dois
cilindros que,por sua vez,estao sob o dispositivo de carre-
gamento. Sobre o corpo de prova estao mostrados os dois

cilindros de carregamento, montado num dispositivo que €

contactado com o puncao, no instante do carregamento.

et

3

gt YAk i




Todo o conjunto, mostrado na fig.7 € visto tambem
na fig.8 onde se evidencia o detalhe de que o pungao exerce
forca em apenas um ponto do dispositivo, ou seja, na esfera

de aco apolada em sua parte superior. Nesta figura € tam-
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Foto 8§ - Dispositivo de carregamento montado com o extensometro.

bém mostrado o capacitor varidvel que constitui o extensome-
tro, responsavel pelo sinal que permitira a avaliacao da de-

flex3ao causada no corpo de prova pelo carregamento exercido.



- = : o é
O conjunto do extensometro mostrado na Sl

constituido de uma fonte constante de 6V, obtida por
melo de baterias montadas no tubo que alimentou ©O siste-
ma. O sinal varia conforme a penetracao do eixo no ci-
lindro oco que € um capacitor. Este sinal & levado ateé

como

ao registrador xy por meio de cabos e conectados

mostrado na fig. 10.

Foto .9 _ Elementos constituintes do extensometro.



Uma vez estando ligado ao registrador 0S sinais
tanto do extensometrc (cix5 do x) como o da méquina (eixo
do y) que nos dao, respectivamente, a deflexio do cCorpo
de prova e o valor da carga correspondente, necessitamos
calibrar a maquina Instron, ajustando, para a celula  de

carga usada e a sensibilidade selecionada do registrador,

um peso previamente conhecido, de forma a que o valor a
ser registrado ocupe a maior parte possivel do pap.Cll As
operacoes consistem. . em:

1. Ajustar o papel milimetrado pelos pontos luminosos que

aparecem no registrador.
2. Fixar o papel eletrostaticamente.
3. Colocar em 1 ofcemande WNGANNGETIELE
4. Selecionar a sensibilidade de trabalho no registrador.

5. Zerar o eixo y apertando na Instron o botao 'zero check"

e levar a pena para o ponto zero do papel.

6. Soltar o botao "zero check' e compensar a defasagem en-

tre o registrador e maquina atuando no botao "balance",

, - fe” . - .
até a pena chegar a posigao inicial.

7. Colocar sobre a celula de carga um peso conhecido e sele

Cionar o espago maximo a ser utilizado no papel.



i 7 t condi-
Apos o ajustel dosHeaxoSEXCRE estamos em

te simplesmente em

coes de realizar o ensailo que CONS1S
até que 0

acionar o mecanismo de movimentacao do puncao
do tipo

e
corpo de prova se rompa. 0 aparelho
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Foto 10. = Vista ‘geralidelregis tradon 2y

7SK-2, fabricado pela Rohde e Scharz, Alemanha. Admite uma
variacacndeNiiEsv/cm a 11 V/cm gque permite uma larga fizixa

de aplicacao.

Os graficos podem ser obtidos em diferentes COIFES ,
com a simples variacao da pena. O papel € fixado eletrosta-

ticamente, obedece ao formato DIN A3, com area de 297 x

420 mm.



04

O aparelho € operado pelo principio de um poten-
ciometro auto-balanceado, que permite excelente linearida-

de.

As sobrecargas sao indicadas por meio de lampadas

dispostas no painel.



4 - CONCLUSAO
4.1 - Filosofia do Projeto

O projeto visa a permitir, também; O uUso seguro €
economico do material empregado na estrutura imaginada. Quan
do o material apresentar comportamento fragil, as equagoes
da mecanica da fratura mencionadas no presente trabalho pos-
sibilitam conhecer o seu comportamento mecanico em funcao
dos defeitos ou falhas que apresentem. A grande importan -
cia de se conhecer este comportamento € devido a natureza
catastrotica da fratura frégil, que exige minucioso esquema
de previsac, que varia em funcao de sua participacao na ma-
nutencao da integridade e seguranca da estrutura projetada.
Tal previsao & estabelecida pelo controle dos defeitos in-
ternos ou de superficie. O tamanho do defeito, cujas ori-
gens mais comuns em materiais frageis sdo os de superficie,
geralmente provocados por riscos delusinagem, choque térmi-
etc., e por isto relativamente faceis de serem observa -

co

b

dos, & um dado que influencia grandemente a resisténcia  do
material. Os demais dados, parametros do material, estao

descritos no decorrer do presente trabalho.

Cabe salientar que as equagoes de mecanica da
fratura sdo também usadas em materiais dicteis, sendo porem

diferentes as técnicas de obtencio dos parametros.



4.2 - Determinaciao dos Parametros

A determinacao dos parametros necessarios ao Uuso

das equacdes da mecanica da fratura aplicaveils aos mate-

riais frageis & realizada de maneira simples.

As técnicas experimentais descritas, embora pouco
difundidas em nosso meio industrial, tanto pelo fabricante
como pelo usuario de material; sao realizadas de maneira
simples, e em maquinas de ensaios comuns, exigindo , apenas,
sofisticagao de movimentos, como,por exemplo,baixa velocida
de de ensaio, e capacidade de registrar com a sensibilidade
exigida para a velocidade de resposta do equipamento a soli
citacao do ensaio. A maneira de fixar adotada no presen-

te estudo, também pouco usual, foi descrita detalhadamente.

A necessidade, sentida pelo autor ao executar tra
balho em alumina contendo fase vitrea, de estudar e desen -
volver as tecnicas aqui descritas, deu-se principalmente pe
la grande dificultade de encontrar na literatura especiali-
zada, ndo apenas dos circulantes na comunidade industrial
e cientifica mas também nas difundidas, em forma de propa-
ganda, pelas firmas produtoras de materiais frageis, os 'da
dos necessarios ao uso das equagoes de Mecanica da Fratura.

Os ensaios foram descritos de forma objetiva, vi-
Sando a permitir ao leitor a rcprodﬁgéo dos resultados obti

dos. As equacoes necessarias a avaliacao dos dados obti -

d : ~ : e
OS nos ensaios estdo desenvolvidas de forma a permitir seu

entendimento.
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4.2 - Determinacgao dos Parametros

A determinacao dos parametros necessarios ao uso
das equacoes da mecanica da fratura aplicaveis aos mate -

riais frageis € realizada de maneira simples.

As técnicas experimentais descritas, embora pouco
difundidas em nosso meio industrial, tanto pelo fabficante
como pelo usuario de material; sao realizadas de maneira
simples, e em maquinas de ensaios comuns, exigindo , apenas,
sofisticacao de movimentos, como,por exemplo,baixa velocida
de de ensaio, e capacidade de registrar com a sensibilidade
exigida para a velocidade de resposta do equipamento a soli
citacao do ensaio. A maneira de fixar adotada no presen-

te estudo, também pouco usual, foi descrita detalhadamente.

A nccessidade, sentida pelo autor ao executar tra
balho em alumina contendo fase vitrea, de estudar e desen -
volver as técnicas aqui descritas, deu-se principalmente pe
la grande dificultade de encontrar na literatura cspeciali-
zada, nao apenas dos circulantes na comunidade industrial
e cientifica mas também nas difundidas, em forma de propa-

ganda, pelas firmas produtoras de materiais frageis, os da

dos necessarios ao uso das equacoes de Mecinica da Fratura.

Os ensaios foram descritos de forma objetiva, vi-
sando a permitir ao leitor a reprodulgﬁo dos resultados obti
dos. As equacdes neccessarias a avaliacao dos dados obti -
dos nos ensaios estdao desenvolvidas de forma a permitir seu

entendimento.



a - as geometrias de trincas raramente podem ser me-

didas com precisao

b - pode haver anisotropia de tenacidade ia fratura, °
cuja origem € metallrgica, como por exemplo ocor

re com chapas laminadas .

4.4 Importancia da determinagdo dos parametros se faz  pre
sente considerando que nem sempre os dados sao fornecidos pelo
fabricante, principalmente considerando que a tenacidade a fra

tura varia com o tipo de tratamento térmico empregado.

EFEI, Itajuba, MG, dez 1980

TULI0 PINAUD MADRUGA
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ANEXO ITI - CALIBRACAO DO EX‘TENSOMETRO

A calibracao do extensometro consiste no estabe-
lecimento da relacdo entre o movimento vertical que ocorre
face a deflexao do corpc de prova e o valor marcado no

aparelho registrador.

Para estabelecermos esta relacao, realizgmos;mag
tendo constante a sensibilidade do registradorfrepetidas ve
zes, a variacao de um valor constante de movimento vertical
e verificamos a marcacao correspondente. A média dessas me-

didas &€ o fator de calibragio.

Ao assim procedermos, encontramos o grafico I, pa
ra uma calibracao hipotética, considerando a sensibilidade
do registrador de 5 mv/cm, com deslocamentos verticais de

(e
20 ym; encontramos um fator de calibracao S, dado por

Sl= L = L &7 mRy/

180

Se chamarmos de:

d= distancia percorrida no registrador, em cm

f= deflexao do extensometro real, em m

FX = sensibilidade do registrador na direcdao x, em mv/cm
Fy = sensibilidade do registrador na direcao y, em mv/cm
S = calibragao do extensometro, em mv/ m, teremos a deflexdo

it, eladia penma

cCm mv m 5T

S cm mv S
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ANEXO 1V - AVALIAGAO DO EFEITO DA DIMINUICAO DE W NA EXECUCAO

1 .

20

DO ENSAIO DE Yr

duvida: diminuir Aw cortado h de forma a Aa = Aw; teremos

maior ou menor facilidade de ensaio?

condigao: minimizar p na curva ¢ x § ¢ a situacao de me-

lhor ensaio. Necessitamos de Ap negativo.

Para um mesmo y AR G ULV AR RTI

F 3
de P menov, sera mais favora-

vel.

Curva Px8§. baixa velocidade

de ensaio, fratura controla

da.

SF

verificacgao:

= f . (1)
KIC Yova »



pondo (1) na forma logaritmica e derivando,

VAL e e e NG

0 = + +

by (0] 7 a

Sabemos quc para flexao em 4 pontos;

gD
bw 2

O’:

- - - -
Rearrumando na forma logaritmica e derivando,

Aw

ou de O bR = COnSIEr:

(2)

(3)

V)
-~
S

Queremos saber a variacao de AP, entao, explicitando, teremos:

Ap = A T Aw
P 0] W
de (2), sabemos que Ag/o = - AY/Y - 1/2 Aa/a
enM(ESi e renoss
PSR A\ a5 AT Aa
o) 0 W 2 a

Y & uma fungao de x = a/w, entao

YAR=E{E ()

(5)

substituindo

(6)

(7)



(8)

=R () A
G 1 Aa = Ee az W (9)
W h W
Substituindo (9) em (8), teremos:
AY =t El(m) -t QA'az Aw (10)
W W
Como f£'(x) = Y' (11), teremos,
AY =iyl L s Aw (12)
2
W W
Substituihdo (12) em (6), teremos,
AE Sils Y 1 = az het Aw = it NG (13)
P 0 W A W 2 a
rearrumando
s S L 3 4t ol Aw (14)
P Pl 1 W W 2a
Para a confirmagao do ensaio,
-1/2
Y = Y(a) = 0,635 x(1-x)° (15)
1 5 T2 3 2
Y'(x) = - — x 0,635 x(1-x) (E=) et S (s e (G1(68)



Substituindo Y ¢ Y' de (16) e (17) em (15), teremos:

bp . OER)T w8 §1~x) w-a 4o, SAw AW (18)
P 2 e ((l=2%) W W 2a
Considerando que
Sl 2 a W Aw ; Aw
8 s : | e 0= — (19)
W h \ W ; W
Substituindo em (18), teremos:
Ap o oz sl ) & 7 - 1 Aw
P 2x (1-x) i W
2 ;
Ap L RO 2 Aw
p 2% W
L T _Aw
P X W

Ap/p cresce com o aumento de Aw/w. Como desejamos Ap/p menos,

a melhor situagao sera a de menor W.







