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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho consiste na determinacéo da taxa de crescimento
de trinca em um Ferro Fundido Nodular (FFN), conhecido comercialmente como
GGG-40.3, onde foram testados varios corpos de prova compactos para tensao
(CTS). O objetivo desta pesquisa consiste em determinar a vida em fadiga,
propriedades de resisténcia do material e a variacdo do fator de intensidade de
tensBes (K) sob as condi¢cbes de carga. Adicionalmente, se aplicou a técnica de
Correlacdo Digital de Imagem (CDI) sobre a superficie do CTS. Por meio das
imagens obtidas foi possivel calcular os campos de deslocamentos e deformacdes
nas amostras testadas. A CDI, além de acompanhar a propagacédo de trinca em

tempo real, permite expandir a capacidade de analise do material.

Palavras-chave: Fator de Intensidade de Tenséo, Taxa de Propagacéo de Trinca,
Correlacéo Digital de Imagem, GGG-40.3.
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ABSTRACT

The main goal of this work is to determining the crack growth rate of a Nodular Cast
Iron (NCI), commercially well known as GGG-40.3 Several Compact Tension
Specimens (CTS) were tested. The aim of this research was to estimate the fatigue
life, the material properties resistance and the variation of Stress Intensity Factor (K)
of the material under load conditions. Additionally, a Digital Image Correlation (DIC)
technique was simultaneously performed on the CTS surface. The displacement field
was acquired during the fracture mechanics test and the strain field was calculate
with the set of images. The DIC also allowed monitoring the fatigue crack
propagation in real time. The traditional test procedure for determining the crack
propagation in combination with the DIC technique allowed to expand the analysis

capacity.

Keywords: Stress Intensity Factor, Crack Growth Rate, Fatigue, Digital Image
Correlation (DIC), GGG-40.3.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Vasko et al. (2016), os Ferros Fundidos Nodulares (FFN)
sdo materiais estruturais que tém uma ampla aplicacdo na engenharia,
principalmente na area automotiva . Este tipo de material normalmente &
caraterizado por ter uma alta resisténcia a tracdo, alta resisténcia a fadiga e
apresentar plasticidade, sendo usado para fusGes sintéticas nos ultimos anos.
Pelas suas diversas propriedades o FFN poder ser utilizado para a usinagem
de diferentes pecas tais como: compressores, polias, rodas dentadas, valvulas,

pinhdes, engrenagens, rolamentos, entre outros.

Os ferros fundidos nodulares tém sido objeto de mdltiplas pesquisas e
aplicacbes devido as propriedades e carateristicas que apresentam. Desta
forma, diversos métodos foram desenvolvidos com a finalidade de caracterizar
0 comportamento mecanico acerca dos efeitos da propagacédo de trinca pelas
cargas aplicadas sobre este material. Neste caso, o presente trabalho busca
explorar alguns dos conceitos gerais da mecéanica da fratura, principalmente os
relacionados com o crescimento de trinca por fadiga em um tipo de FFN e

assim poder caracterizar suas propriedades para estes fenébmenos.

Caracterizar as propriedades de determinado FFN aos efeitos de
crescimento de trinca por fadiga, implica uma grande importancia no momento
de definir os parametros de seguranca e de vida fatil de diversos componentes
utilizados em engenharias como a automotiva, aeroespacial ou mecanica. Além
permite a possibilidade de expandir o uso deste tipo de materiais para outras

areas das engenharias como, por exemplo, a engenharia civil.

1.1. OBJETIVO PRINCIPAL

— Estimar as propriedades de um ferro fundido nodular sob a ética da
mecanica da fratura, por meio da medicdo da taxa de crescimento de
trinca em corpos de prova elaborados com esse material. Onde sera
considerado o método de Correlacdo Digital de Imagem (CDI), para a
medicao das deformacdes e deslocamentos gerados pela concentracéo

de tensdes na ponta de trinca da amostra.



1.2.

1.3.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar a taxa de propagacdo de trinca em relagcdo ao fator de
intensidade de tensao (da/dN versus AK ) para um FFEN por meio de

testes mecanicos.

Obter uma abordagem da vida de fadiga do FFN por meio dos testes de

crescimento de trinca.

Conferir a possivel mudanca nos resultados com duas geometrias

diferentes mantendo os mesmos parametros de ensaio.

Calcular as deformagbes e os deslocamentos na ponta de trinca de
amostras de FFN, usando a Correlacdo Digital de Imagem (CDI).

ORGANIZACAO DO TEXTO

— Capitulo 1: Se faz uma introducéo do trabalho, onde se expfe a
motivagao para a escolha do material a ser testado e se mostra
0s objetivos principais e especificos a serem desenvolvidos no

trabalho experimental.

— Capitulo 2: Este capitulo mostra uma revisdo bibliografica e
alguns dos conceitos gerais e especificos da mecéanica da fratura
a ter em conta para compreender, executar e analisar 0s ensaios

experimentais necessarios para caracterizar o material escolhido.

— Capitulo 3: Neste capitulo se faz uma descricdo da metodologia,
procedimentos e equipamentos utilizados durante 0s ensaios,
fazendo uso de recursos graficos (imagens) e tabelas para ter
uma melhor contextualizacdo da metodologia experimental

aplicada.

— Capitulo 4: Este capitulo mostra os resultados obtidos dos
ensaios executados, onde por meio da analise e discusséao se faz

um complemento destes resultados.
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Capitulo 5: Se mostram as conclus@es geradas depois de fazer a

analise e discussao dos resultados.

Capitulo 6: Este capitulo apresenta as referéncias bibliogréficas
relacionadas com 0s autores e normas citadas no presente

trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo mostrar os conceitos bésicos da
mecanica da fratura que podem ser de grande importancia para o
desenvolvimento e entendimento dos trabalhos experimentais que tém como
finalidade caracterizar as propriedades de resisténcia a propagacao de trinca

por fadiga em amostras de um ferro fundido nodular.

2.1. CONCEITOS GERAIS DA MECANICA DA FRATURA

De acordo com Dowling (2013), a fratura é a separacao de um corpo em
dois ou mais pedacos em resposta a uma tensado imposta, a qual deve ter uma
natureza estética. A fratura pode ser de natureza ductil ou fragil, que pode se
apresentar com frequéncia nos materiais de engenharia, dependendo da

habilidade do material em experimentar uma deformacao plastica.

O material ductil € aquele que apresenta uma grande deformacéo
plastica, absorvendo muita energia antes da ocorréncia da fratura, enquanto o
material fragil tem pouca deformacdo plastica apresentando uma baixa

absorcao de energia no processo de fratura.

Um processo de fratura geralmente tem duas etapas, a) a formacgéo de
trincas e b) a propagacéo de trincas, isto como consequéncia de uma tensao
imposta. Por exemplo: uma fratura ductil se caracteriza por ter uma grande
deformacéo plastica em torno de uma trinca que esta avancando, isto acontece
de maneira lenta toda vez que o comprimento da trinca vai se acrescentando,

tendo assim, uma trinca de comportamento estavel.

Na fratura fragil, a propagacdo da trinca pode ser muito rapida,
apresentado uma deformacao plastica pequena. Essas trincas sdo conhecidas
como instaveis, ja que a propagacao da trinca, apés de iniciar, vai continuar de

forma espontanea mantendo uma tenséo aplicada.

Na fratura ductil, a presenca de uma deformacéo plastica faz necessaria
a aplicacdo de uma maior energia de deformacao para produzir uma fratura. De
acordo com o0 mesmo autor, no processo de fratura dactil € mais facil prever a

iminente ocorréncia de uma fratura, o que permite ter algum tipo de precaucao.

18



2.1.1. Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

A Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) se baseia na analise de
tensBes elasticas em materiais relativamente frageis. Neste caso um material
com uma trinca tem um comportamento principalmente linear-elastico, até o
ponto onde ocorre uma fratura fragil instavel. Ha4 uma grande plasticidade
localizada na ponta de trinca, que precede a fratura fragil, mas a influéncia
dessa plasticidade é muito pequena e ndo afeita a relagdo entre a carga e a

deflexdo do material.

Na década de 1920, A. A. Griffith, por meio da aplicacdo de métodos de
energia na mecéanica da fratura, desenvolveu um critério para a propagacéao de
trinca eliptica, onde conseguiu demostrar que a tensdo critica (o.) para a
propagacdo de trinca em um material completamente fragil é descrita pela
Equacéo (2.1).

o, =(2E73j 2.1)

ra

Onde,

E = Mddulo de elasticidade
¥s= Energia de superficie especifica
a* = Metade de comprimento de uma trinca interna

No ano 1948, Irwin e Orowan fizeram uma modificacdo no critério de
Griffith, sugerindo assim, que a equacéao de Griffith também pudesse ser usada
para materiais submetidos a uma deformacao plastica antes da fratura, ou seja,
materiais com um comportamento ductil (BILBY; COTTRELL; SWINDEN,

1963). Sendo a expressdo s € substituida pela expressdo ys+yp, onde Yy

representa a energia de deformacéo plastica associada a extensao da trinca,

dessa forma se resulta a Equacéo (2.2):
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1/2

2E(y +r
o, = 2E(r+7) (2.2)
ra
Quando um material é altamente ductil, pode significar que y,>>Ys,
entdo se pode obter a Equacao (2.3):

1/2
ccz(ZEypj (2.3)

a

Os conceitos definidos por Griffith fizeram possivel a definicdo de uma
expressdo em termos de energia liberada na propagacdo de trinca, sendo

representada pela Equacéo (2.4):

G-t 29
t da

onde,
dU= Taxa de variacao decrescente da energia potencial.
tda= Area crescente de trinca para um material linear-elastico.

Onde G representa a energia necessaria por unidade de comprimento
da &rea da trinca, para ampliar a trinca, onde toda a energia liberada foi usada
na criacdo de novas superficies livres nas faces da trinca. Isto é relativamente
cumprido por materiais sem deformacao plastica, como o vidro usado por
Griffith em seus ensaios. Porém nos materiais ducteis, a maior parte da energia
pode ser usada na deformacdo do material na zona plastica que envolve a
ponta de trinca. De acordo com Dowling (2013), Irwin demostrou que esses
conceitos sdo aplicados sempre que a zona plastica seja pequena.

Em 1956, Irwin desenvolveu novos conceitos da taxa de liberacéo
energia, derivados da teoria de Griffith (ANDERSON, 2005). Ele incorporou as

expressdes ¥, € ¥s em um unico termo, conhecido como a taxa critica de

liberacdo de deformacéao (G.), resultando as equacoes (2.5) e (2.6):
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G, =2E(y,+7,) (2.5)

Portanto,
rota
G, = < (2.6)

Quando acontece a fratura G = G., € possivel a medicao da tenacidade
a fratura do material (ANDERSON, 2005).

2.1.1.1. Concentragcao de Tensao

Até a década de 1920, as resisténcias a fratura obtidas
experimentalmente para a maioria de materiais empregados na engenharia
mostrava uma discrepancia com os valores tedricos da resisténcia a tragdo. A.
A Griffith (1920) prop0Gs que dita discrepancia poderia ser explicada pela
presenca de defeitos ou trinca microscopicos, que sempre existem em

condi¢cBes normais na superficie e no interior do corpo de um material.

Os defeitos microscopios que se apresentam em um material sélido,
podem deteriorar a resisténcia a fratura, ja que esses defeitos podem amplificar
ou concentrar uma tensado aplicada. De acordo com a teoria de A. A Griffith
(1920), a magnitude da amplificacdo de uma tensado localizada depende da
orientacdo de geometria da trinca no material, diminuindo em fungdo da
distancia para a extremidade da trinca. Quando a tensdo esta localizada em
extremidades distantes de trinca, a tensdo aplicada € igual a tensdo nominal

Op-

Os defeitos descritos pelo A. A Griffith também s@o conhecidos como
fatores de concentracdo de tensGes que dependem de uma tensdo maxima

Oma, NA ponta de trinca, a qual é descrita pela Equacao (2.7):

%
6 . =a, 1+2(§) 2 2.7)

max
r
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Onde, a representa o tamanho da trinca superficial e r o raio de curvatura
na trinca. Assim o fator de concentracao de tensdes pode se determinar pela

Equacéo (2.8):
Ki=—"% (2.8)

As variacdes na tensdo nominal g,, em um campo de tensdes acontecem
geralmente pela proximidade de descontinuidades geométricas, ja que
descontinuidades tais como, furos, entalhes ou detalhes parecidos, usados
para fixacdo ou funcionamento de componentes de engenharia, principalmente
mecanicos, geram concentracfes de tensdes nominais. Por isto é de vital
importancia que durante um projeto de engenharia exista um especial cuidado
com o controle de descontinuidades geométricas nos componentes trabalhados

e assim reduzir no possivel altas concentracdes de tensdes.

2.1.1.2. Modos de Carregamento

De acordo com Dowling, (2013), aplicando cargas uniaxiais, & possivel
obter trés modos de deslocamentos (modos I, Il e Ill), os quais s&o
apresentados na Figura 2.1. O modo | chamado de modo de abertura,
consiste em que as faces da trinca simplesmente se afastam. O modo II,
conhecido como o0 modo de deslizamento, ha um deslizamento relativo de uma
face com outra, em direcdo normal a borda frontal da trinca. Enquanto o modo
[l comega um processo de rasgado e deslizamento relativo das faces da trinca

na direcdo paralela a borda frontal da mesma.

Modo | Modo Il Modo Il

¥ ¥ ¥

Figura 2.1- Modos basicos deslocamento de superficie de trinca. Fonte: Adaptado de
Dowling (2013)
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2.1.1.3. Fator de Intensidade de Tensao

O fator de intensidade de tensdo K, é considerado como um fator que
quantifica a severidade que dependo do tamanho da trinca, a carga aplicada e
a geometria do espécimen de analise. O uso do parametro K permite ter uma
especificacdo da distribuicdo de tensdo ao redor de um defeito. Em termos
gerais K caracteriza a intensidade das tensdes na vizinhangca de uma ponta de

trinca aguda, em um material isotrépico e linear-elastico (DOWLING, 2013).

O fator de intensidade de tensdo também € descrito como o nivel de
tensdo ao redor de uma singularidade. Segundo Radaj e Vorwald (2013), um
ponto de trinca com singularidade de tenséo local tridimensional pode ser
descrito pela superimposicdo de singularidades de tensdes tridimensionais
correspondentes a trés independentes modos de abertura de ponta de trinca

(Modo I, Modo Il e Modo Ill) com fatores de intensidade de tensdes

correspondentes K;, K;; e Kjy;.

Conforme Westeergaard (1939) e posteriormente autores como
Sneddon (1946), Irwin (1957) e Williams (1957), para os trés modos basicos de
carregamento com tensdes singulares na ponta de trinca, existem uma

distribuicdo de tenséo assimptdtica, representada pela Equagéo (2.9).

1
Oy = E[KI fl,ij (‘9)+ K, fll,ij (9)"' K flll,kz (‘9)} (2.9)

Com (i, j=x,yek=x,youi,j=r, 0 ek=r, ).

A relacdo entre os fatores de intensidade de tensdo de cada modo de
carregamento K;, K;; e K;;, depende da magnitude da carga aplicada,

comprimento da trinca e 0s parametros geométricos da configuracdo

considerada. A relagdo dos angulos (8) de cada modo é dada por as funcdes
frij» firij © furkz, estas fungbes descrevem a distribuicdo angular de tensdes

na ponta de trinca.
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A Figura 2.2 representa um sistema de coordenadas polares r e 8 que

descreve o campo de tensbes na vizinhanca da trinca, no plano x-y, que é

normal ao plano da trinca (DOWLING, 2013).

Oy

ax<—l
Tyy

1,
Y
—

Tyx
Trinca r

N Ao i

T

yx

Txy
> Oy

Figura 2.2 — Coordenadas polares na ponta de trinca. Fonte: Adaptado de Dowling (2013).

As tensdes (o e 1) na vizinhanca da ponta de trinca sao funcbes da

distancia (r) e do angulo (6), para qualquer caso de carregamento em trag&o

(Modo 1), sendo representadas pelas equacbes (2.10),
(2.13), (2.14) e (2.15) geradas da Equacéo (2.9):

K, 9{ 0 349}
o, = cos—|1l-sen—sen— [+...
27y 2 2

K, 0 0 360
o, = COS — 1+senEsen7 +...

27r
K, o o 30
Txy= coOS—Ssen—Ccos —+...
27r 2 2

o, =0 EPT ( Estado PlanodeTensdes)

o, =V(o, + o, ) EPD(Estado Planode Deformagdes; £, =0)

T, =Ty = 0

(2.12),

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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Estas equacdes sdo baseadas na Teoria da Elasticidade Linear,
propostas por Westergaard (1939), com o objetivo de descrever o campo de
tensdes perto da ponta de trinca. Assim, permitem conferir um aumento rapido
das tensfes nas proximidades da trinca. Por tanto, a medida que o parametro r
se aproxima de zero, as componentes ndo nulas nas equacgodes (2.7), (2.8) e

(2.9) se aproximam de infinito, isto acontece porque as tensdes séo

inversamente proporcionais de /.

Tudo isto indica a existéncia de uma singularidade matematica no
modelo que define a ponta de trinca, mas nenhum valor de tensao na ponta de
trinca pode ser previsto pelo uso das equacdes ja mencionadas. Das equacdes
(2.10), (2.11) e (2.12), também foi possivel inferir que as componentes néo
nulas sédo proporcionais a quantidade K;, e os fatores restantes sé fornecem a
variacdo com r e 8. Assim o valor do fator K; pode caracterizar a magnitude do
campo de tensdes proximo a ponta de trinca, e pode se definir pelas equacdes
(2.16) e (2.17):

K, = lim (oym) (2.16)

r,0—0

K, =Fo+ra (2.17)

Onde o representa a tensdao nominal aplicada e F €& um fator
adimensional que depende de diferentes geometrias. Se um espécimen tem
diferentes comprimentos de trinca (a), a relacdo entre o comprimento e a

largura (W) também vao ser diferentes, portanto tera uma variacéo no fator F.

No caso dos modos de carga Il e lll, também existem um sistema de
equacdes para seus correspondentes campos de tensdes, com fatores K;;, K;;

e analogos com K;.

Por meio das equacdes (2.18) e (2.19), desenvolvidas por Griffith e Irwin
para a taxa de liberacdo de energia (G) e o fator de intensidade de tenséo (K),
foi possivel estabelecer um relacionamento direto entre K — G para o Modo | de

carregamento, o modo de carga misto e confinado.
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G= = (2.18)
2 2 2
G= l; + KE”’ + KZI;HJ (2.19)

onde E’ é o valor obtido do Mddulo de Elasticidade do material e v a

relacdo de Poisson.

Com,
E=E (Estado Plano de Tensdes; g, = 0)
E=E/(1-0%) (Estado Plano de Deformacgbes; €, = 0)

Com as carateristicas de K conhecidas, diferentes autores da literatura
puderam estabelecer que, a propagacédo de trinca comeca quando K é maior
que o parametro de tenacidade a fratura (K,;) em condicfes de deformacéo

plana.

2.1.1.4. Tenacidade a Fratura

A tenacidade a fratura (K;;) representa a resisténcia que um material
tem ao crescimento de trinca, dependendo de uma tenséo critica aplicada para
a propagacao da trinca, e da relacdo entre o comprimento da trinca a e a

largura W.

A tenacidade a fratura (K,;) caracteriza a capacidade que tem um
material para absorver uma determinada quantidade de energia até 0 momento
de falha. Essa propriedade é uma maneira quantitativa de expressar a
resisténcia a fratura fragil de um material quando uma trinca esté presente. De
acordo com Mandai (2010) em materiais frageis, normalmente se tém valores
baixos de tenacidade a fratura, enquanto em materiais ddcteis se obtém

valores altos.
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Existem métodos padronizados para calcular K;;, que sao validos
sempre e quando o tamanho da zona plastica a frente da ponta de trinca seja
pequeno. Porém, para materiais que apresentam um tamanho significativo da
zona plastica antes do crescimento estavel da trinca, ndo s@o aplicaveis os
métodos de K;.. Para esses casos, sdo aplicados conceitos da Mecanica da
Fratura Elasto-plastica (MFEP), com a qual se utiliza diversos métodos que
trabalham com as relacbes nao lineares entre o campo de tensdes e o de

deformacgoes.
2.1.1.5. Zona Plastica no Estado Plano de Tensdes

Um material principalmente metalico tende a mostrar uma tensdo acima
da tensdo de escoamento enquanto se deforma plasticamente. De acordo com
Broek (1982), um material metalico sempre terd uma regido ao redor da ponta
de uma trinca, onde ocorrem deformacdes plasticas, esta regido € conhecida
como a zona plastica. A distribuicdo de tensdo na regido da ponta de trinca

para um plano de tensdes € mostrada na Figura 2.3

Figura 2.3 — Zona plastica estimada para um plano de tensées. Fonte: Adaptado de Dowling
(2013).

onde, a estimativa do tamanho da zona plastica para um Estado Plano
de Tenséo é representada pela Equacéo (2.20):
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2
2r, = E(QJ (2.20)

z\ o,

onde 2r,, representa o tamanho da zona plastica e a tensdo de

escoamento (0p = 0 = 0y, € 0; = Tyy, = Ty, = Tz, = 0).

2.1.1.6. Zona Plastica no Estado Plano de Deformacdes

Quando um material com uma trinca tem uma espessura grande em
comparacdo com o tamanho da zona plastica, a regido externa da zona
plastica recebe tensbes o, e o, relativamente baixas, tendo uma pequena
contracdo da relacdo de Poisson no eixo z. Por esta razdo o material no interior
da zona plastica apresenta uma dificuldade a se deformar na direcdo z,
portanto, o material tem um comportamento dentro do plano de deformacéo,

onde ¢, = 0.

Um material em estado plano de deformacédo indica um aumento nas
tensBes necessarias para gerar escoamento, a vez que o tamanho da zona
plastica diminui em relacdo ao estado plano de tensédo. Os estudos feitos por
Irwin (1957) sugerem que os efeitos gerados na tensdo de escoamento

diminuem um pouco, quando o, = V3 g,, obtendo assim, uma expressédo para

a medicdo da zona plastica, mostrada na Equacao (2.21):

2
21y, = i[ﬁ} (2.21)
37\ o,

onde se tem um valor trés vezes menor do que o obtido para um Estado

Plano de Tensoes.

2.1.1.7. LimitacOes para a validade de MFLE

A teoria da MFLE é aplicavel enquanto a zona plastica for pequena em
relacdo ao tamanho de trinca e as dimensfes do elemento que a contém e
onde existe uma regido de dominio de K. Conforme Dowling (2013) para isto é

fundamental manter um K caracterizando a severidade da trinca, onde o campo
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de K rodeia e tem o controle do comportamento da Zona plastica e a area da

ponta de trinca.

E importante ressaltar que tanto a espessura quanto o comprimento da
trinca devem manter uma relacdo tal que o plano de deformacbes seja
considerado. Tal relacdo deve cumprir com a Equacéo (2.22) e principalmente

a Equacao (2.23) que garante o cumprimento de todas as condi¢des:

2
h,a,(W -a) zi(ﬁ) (2.22)
T\ O
B,a,(W-a),h> 2,5(ﬁj (2.23)
o)

onde se tem uma altura h, um comprimento de trinca a, uma largura W,
B como a espessura do corpo de prova (Figura 2.4), ¢ é uma tenséo inicial e o

fator de intensidade de tensdo no modo | de carga K;.

W

O,

A

<>
a
Q\ 0,25 W

Figura 2.4 — Dimens@es de um corpo de prova

2.1.2. Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP)

Quando um determinado elemento com uma trinca mostra uma zona

plastica significativa em relacdo com o tamanho da trinca e as suas dimensdes,
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a teoria da MFLE ja nao é aplicavel. Portanto por meio da Mecéanica da Fratura
Elasto-Plastica (MFEP) é possivel aplicar diversos métodos que permitem lidar

com as relagdes nao lineares entre o campo de tensdes e o de deformacdes.

Ha dois métodos amplamente utilizados para fazer a caraterizacdo de
elementos com grandes deformacbes plasticas na ponta de trinca
considerando a MFEP. Tais métodos sdo conhecidos como o método CTOD

(Crack Tip Opening Displacement) e o método de Integral-J.

2.1.2.1. Método CTOD (Crack Tip Opening Displacement)

O Método de deslocamento da abertura na ponta de trinca (CTOD)
representa a distancia entre as duas superficies de trinca em uma amostra
medida na ponta de trinca. Este método foi proposto por Wells (1963) para
determinar o K¢, percebendo assim, a dificuldade de caracterizar materiais
com valores altos de tenacidade a fratura, devido as trincas nas amostras
comegavam a se deformar, ficando com uma forma arredonda na ponta, como

mostrado na Figura 2.5:

Zona Plastica

/7

CTOD (5)

Figura 2.5 — CTOD na ponta de trinca.

Por meio do uso da Equacéo (2.21) fornecida por Irwin para a corregao
do tamanho da zona plastica em um estado plano de tensédo, e as equagdes
(2.18) e (2.20) para uma taxa de liberagdo de energia (G), é possivel relacionar
0s parametros K e G com o calculo do parametro CTOD. Tendo assim a
Equacéo (2.24):
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2 (2.24)
crop—s- 4K _4G
r Eo, 7o,

Onde finalmente se tem a relagdo mostrada na Equacéo (2.25):

s-K _G (2:29)
Ec, o,

onde g, € a tensdo de escoamento.

O critério CTOD assume que a fratura ocorre, quando um valor critico
(6c) medido em um corpo de prova é ultrapassado , sendo § > §., assim se
tem uma equivaléncia com o critério de K, para uma propagacao de trinca
linear elastica (ZHU; JOYCE, 2012).

2.1.2.2. Método Integral-J

Quando o tamanho da zona plastica na frente da trinca € consideravel,
0s parametros como G, aplicados na MFLE séo limitados, sendo que esse
parametro, usado para medir a resisténcia a propagacao de trinca em termos
de energia € altamente afetado por ndo ter uma solucdo para um
comportamento Elasto-plastico. Devido a isto, Rice (1968) propds um novo
parametro chamado Integral-J, o qual substitui o parametro G proposto por
Griffith.

A integral de contorno J tem sido usada desde a metade do século XX
como um parametro de caraterizagdo mecéanica de materiais elasticos néo
lineares, representando a liberacdo de energia que ocorre na propagacao de
trinca quando se tem um determinado estado de tensdes. Segundo Arana e
Gonzalez (2002), a integral-J pode expressar a diferenca entre o trabalho de
forcas externas e a energia elastica acumulada ao longo do caminho da curva
(1), para qualquer meio continuo sélido que nao contém falhas nem trincas. A

Integral-J € representada pela Equacao (2.26):
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(2.26)

ou.
J=& wdy—T Zhds
f( ™ j

Onde ' € um contorno arbitrario na ponta de trinca, como mostrado na

Figura 2.6.

Com uma densidade da energia de deformagdo w, T; € o vetor de
componentes de tracdo, u; € o vetor de componentes de deslocamento, e ds
sendo o incremento de comprimento ao longo do contorno, X e y sao
coordenadas retangulares, com a direcdo y perpendicular a linha da trinca e o
comeco da ponta de trinca. Com esta equacdo Rice conseguiu demostrar que a
integral-J é independente do caminho de integracdo em torno a ponta de trinca,
isto foi confirmado nas abordagens feitas por varios autores por meio da
analise de elementos finitos (ZHU; JOYCE, 2012).

Figura 2.6 — Contorno arbitrario ao redor da ponta de trinca. Fonte: Adaptado de Zhu e Joyce
(2012).

O parametro J além de ser um parametro de energia, também é um
parametro de tensdo e deformacéo. Hutchinson (1968) e Rice e Rosengren

(1968), de forma independente concluiram que J define o estado de o;; € ¢;;,

permitindo a caraterizagdo de um material elastico ndo linear. Hutchinson
(1968) fez uma avaliacdo das condi¢Bes tanto para o estado plano de tensdes
quanto para o estado de deformacgdes enquanto que Rice e Rosengren (1968),

s6 avaliaram as condi¢des no estado plano de deformacéo.

Por meio de um conjunto de equacdes aplicando 0s conceitos

7

desenvolvidos para o parametro J, € possivel obter a relacdo entre os
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parametros J e G, por tanto também se pode uma relagédo entre J e G com o
fator de intensidade de tensdo K;, como se mostra nas equacgbes (2.27) e
(2.28):

J_g- K|2 (2.27)
T E

onde se tem um Estado Plano de Tensdes e portanto é possivel

relacionar a tenacidade a fratura KIC com um valor critico de J, sendo

Kic = \/]ICE-

(1—V2)K|2 (2.28)
E

J =

onde se tem um Estado Plano de Deformacdo. Portanto J se pode
expressar como a somatéria das suas componentes elasticas e plasticas, de tal

forma que J = J, + J,;, sendo J,; a componente elastica e J,, a componente

plastica.

2.1.3. Iniciacao e Propagacéo de Trinca por Fadiga

Para qualquer componente o material utilizado na engenharia, a
presenca de uma falha ou trinca pode representar uma diminuicdo na sua
resisténcia, gerando possiveis fraturas frageis, mesmo em materiais ddcteis.
Isto normalmente acontece depois de um processo onde aquele componente
consegue cumprir com determinadas condicbes de servico, inclusive sem ter
ultrapassado o limite de carga previsto. Um dos processos mais estudados € a
fadiga, a qual € gerada pela ocorréncia de tensdes ciclicas, porém a
propagacéao de trinca também pode ser gerada pela presenca de um ambiente

hostil, mesmo que se tenha uma carga estavel aplicada.

No processo de propagacao de trinca em um material, o estudo da
fadiga é de grande importancia, de acordo com Dowling (2013), a fadiga é
considerada a maior causa individual de falhas nos metais, tendo também

influéncia nas falhas ocorridas em materiais ceramicos.
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A fadiga € definida como uma forma de falha que normalmente ocorre
quando uma estrutura esté sujeita a tensdes dindmicas e oscilantes. Portanto é
possivel a ocorréncia de falha em um nivel de tensao inferior ao limite de

resisténcia a tracdo ou ao limite de escoamento para uma carga estatica.

As tensbes ciclicas de amplitude constante, responsaveis pela
ocorréncia de fadiga, geralmente sdo definidas por parametros como: a tenséo
meédia (o,,), que € a média entre a tensdo maxima e minima em um ciclo, a
amplitude de tenséo (g,), sendo a média da diferenca de tensdes maximas e
minimas em um ciclo, e finalmente a frequéncia (w), sendo a grandeza fisica
que mede o numero de ciclos ocorridos durante um intervalo de tempo, como
mostrado na Figura 2.7. A razdo de carregamento ciclico (R) pode se expressar

pela ralacdo das tens6es minima e maxima, sendo R = 0,/ Omax-

Omax

Omin

Figura 2.7 — Tens0es ciclicas de amplitude constante.

Em um processo de fadiga é possivel identificar trés etapas que ocorrem
de forma sucessiva até a ruptura. A primeira etapa é a nucleacéo e iniciacao da
trinca, onde se forma uma pequena trinca em algum ponto de altas
concentracdes de tensBes gerando deformacgfes plasticas ciclicas. A segunda
etapa é caracterizada pela propagacao de trinca, onde a trinca avanca na zona
plastica de acordo com cada incremento de ciclo. Na terceira etapa ocorre uma

fratura final, neste caso a trinca se propaga fora da zona de interferéncia da
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concentracdo de tensfes que comecou a propagacao de trinca, tendo assim

um comportamento eléastico em escala microscopica.

2.1.3.1. Estimativa da vida em fadiga

Estabelecer a duracdo ou a quantidade de ciclos de carga que um
determinado componente pode se manter submetido a fadiga, € um dos fatores
mais importantes a considerar no momento da concepcéo e fabricacdo desse
elemento. Considerando as etapas apresentadas no processo de iniciacdo e
propagacao de trinca a vida em fadiga (N;) pode ser definida pela Equacao

(2.29).

N, :N.+(Np)p+(Np)e (2.29)

onde, N; representa o numero de ciclos na etapa de iniciagdo de trinca,
(Ny), € 0 nimero de ciclos que ocorrem na etapa de propagacéo de trinca e
(Ny)e sd@o os ciclos na etapa de ruptura com um comportamento

microscopicamente elastico.

Desde os primeiros estudos no campo experimental realizados por
Wohler no final do século XIX, onde ele fez uma andlise da falha por fadiga
com um alto nimero de ciclos aplicados é possivel estabelecer a relacdo entre
as deformacdes plasticas e elasticas e o numero de ciclos da vida em fadiga.
Neste sentido Arana e Gonzalez (2002), indicam que em um componente que
apresenta deformacfes plasticas menores que as deformacdes elasticas se

obtém a quantidade de ciclos finais Ny > 10°, quando acontece o oposto se

tem os ciclos finais N; < 10°.

Um dos fatores que mais influenciam a taxa de crescimento de uma
trinca é o fator de intensidade de tensdo K, onde a taxa de crescimento da
trinca pode se expressar como uma fung¢ao dependente de K, a ou R, conforme

mostrado na Equacéo (2.30):

da (2.30)

d—N—f(AK,a), (AK =K o —Kiin)
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onde,
K,.s,= Fator de intensidade de tensdo maximo.
K,,in= Fator de intensidade de tensdo minimo.

Da Equacao (2.30), se pode obter uma expressdo que permite a
estimativa do numero de ciclos totais, durante uma etapa de propagacdo de
trinca estavel, ou seja, que ndo apresenta alteracbes durante o crescimento de
trinca constante, com um comprimento de trinca inicial a; € um com

comprimento final a;, tendo assim, a Equagéao (2.31):

Q

L da (2.31)

N = [—2%
f f (AK,a)

Q

2.1.3.2. Leide Paris e a curva de crescimento de trincas por fadiga

Uma premissa muito importante no campo experimental sobre os efeitos
da fadiga durante a década dos anos 60 foi caracterizar a propagacgéo de trinca
em funcdo do intervalo de tensdes aplicado e o comprimento da trinca.
Seguindo essa premissa, Paris e Erdogan (1963) apresentaram os resultados
obtidos por meio de testes em amostras de aluminio, definindo uma expressao
gue consegue caracterizar a taxa de propagacéao de trinca em relacdo com o
fator de intensidade de tenséao, dita expressao € conhecida como a equacéao de

Paris, mostrada na Equacao (2.32):

da m
9 _c @aK)™
N o (AK)

(2.32)

onde C, e m, sao valores constantes da equacdo de Paris que

dependem do tipo de material, das suas carateristicas micro estruturais,

condicBes ambientais e de temperatura.

A constante C normalmente tem valores entre 10° e 10® e m tem
valores entre dois (2) e quatro (4) para ligas ducteis, além disso, representa o
declive de uma curva em escala logaritmica, conhecida como a curva da/

dN vs AK. A partir da equacao de Paris, e usando as equagdes (2.17) e (2.32)
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anteriormente mencionadas, é possivel obter a Equacéo (2.33), a qual permite
calcular o numero total de ciclos ocorridos entre a iniciacdo da propagacao de
trinca e a falha de um material por fadiga.

2 a (2.33)
Ny =————In— (M#2)

C(FZAazﬁ) a;
Na Figura 2.8 se mostra a curva caracteristica de propagacao de trinca
em um material dictil, onde se identifica trés estdgios diferentes durante o

processo de crescimento de trinca (Estagio I, 1l e 1lI).

10-2—

mmislclo

Estagio | Estagio Il

Estagio Il

104-

log AK

Figura 2.8 — Curva da/dN vs AK esquemética. Fonte: Adaptada de Ritchie (2000).

A equagdo de Paris descreve uma linha reta, que por meio de uma
escala logaritmica mostra os resultados experimentais da propagacéo de trinca
em um material. Normalmente no diagrama gerado pela curva da/dN vs AK, se
pode identificar uma zona (Estagio Il) onde a equacdo de Paris atinge uma
melhor descrigcdo do comportamento linear do crescimento de trinca, dita zona
esta tipicamente entre os valores de 102 e 10° mm/ciclo, como mostrado na

ordenada do gréafico apresentado na Figura 2.8.
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Cada estagio mostrado no diagrama da/dN apresenta carateristicas

especificas, fazendo uma breve descricdo se tem o seguinte:

O Estagio I: é um processo onde a propagacdo de trinca ocorre
lentamente, atingindo uma taxa de crescimento de trinca da ordem de 10~
mm/ciclo. De acordo com Arana e Gonzalez (2002), a propagacdo de trinca
comeca quando o valor de intensidade de tensdo alcanca um valor limiar (AK;;)
0 qual depende do material, da razdo de carregamento (R) e o ambiente.
Normalmente para acos e ligas ferrosas o valor de AK,;, é pequeno e esta entre
2 e 7 MPaym tendo alguns casos excepcionais com valores entre 10 e 15

MPavm.

Considerando o aspecto microscopico no Estagio I, o processo de
crescimento de trinca é altamente dependente dos parametros microestruturais
do material, a tensdo média aplicada, o0 meio ambiente e o tamanho da zona
plastica na ponta de trinca. Para materiais dlcteis, dito estagio é influenciado
pela concentracdo de deformagOes na ponta de trinca, onde se apresentam
planos de deslizamentos que geram a ocorréncia de novas trincas em uma

direcdo determinada.

7

O Estagio Il: € um estagio descrito pela equacao de Paris, onde o
crescimento de trinca é continuo e estavel, isto permite fazer uma estimativa da

vida a fadiga com maior precisdo durante este estagio.

Este estagio se caracteriza pela formacao de estrias superficiais, que
sao lineares, paralelas entre si e perpendiculares a dire¢cdo da propagacao da
trinca. Também durante estagio se destaca a pouca dependéncia da
microestrutura do material testado, a tensdo média, o0 meio ambiente e da

espessura do componente.

O Estagio lll: comeca uma transicdo entre a propagacdo continua
subcritica e a propagacdo instavel final da trinca, onde se alcangcam
velocidades de propagacdo muito altas. Neste caso ha uma alta influéncia da
razdo de carregamento (R), a espessura do componente e também da

microestrutura do material ao igual que no Estagio |.
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Durante este estagio, o fator de intensidade de tensdes atinge um valor
critico, K., isto ocorre quando o fator de intensidade de tensdo maximo, K5, Se
aproxima ao valor da tenacidade a fratura do material avaliado. Tendo um K, é
possivel estimar o comprimento critico de trinca, a., como mostrado na
Equacéo (2.34).

1 K, Y
a, =— 2.34)
7\ Fo, . (2

2.1.3.3. Efeitos de R na propagacéo de trinca

Quando a razdo de carregamento (R) aumenta, também aumenta o
crescimento de trinca para um AK determinado. Segundo Dowling (2013), este
efeito tem uma alta influéncia em materiais frageis, mas ndo afeta de maneira

importante a regido intermediaria da curva da/dN dos materiais ducteis.

Além do modelo de Paris, foram propostos outros modelos que
consideram a influéncia que tem varios parametros sobre taxa de propagacao
de trinca, entre eles R. Tendo véarios desses modelos uma maior aproximacao

para casos determinados na realidade.

De acordo com autores como Beden, Abdullah e Ariffin (2009) que
fizeram uma revisdo dos diferentes modelos propostos por varios autores
durante varias décadas, para a previsdo da vida de fadiga de componentes
metalicos, existem varios modelos onde fatores como R e a amplitude de carga

constante e variavel tém uma grande influéncia.

Elber (1971) propés um método que modifica a equacao de Paris, tendo
uma boa descricdo dos estagios | e Il, porém gera resultados que ndo sao
conservativos tendo um AK alto ou um AK baixo com um R alto. Este modelo e

descrito pela Equacéao (2.35).
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da

m (2.35)
—=C (UAK) "
dN p( )

com U=05+04R e —0,1<R <0,7.
onde, C, e m, sdo constantes da equacao de Elber.

McEvily (1974) propdés um modelo para a uma carga de amplitude
constante, ele determinou que o comportamento da taxa de crescimento da
trinca é independente da tensdo média até uma taxa de 10 mm/ciclo ou até a

regido Il da curva da/dN. Tendo assim a Equacéo (2.36).

AK (2.36)
Kc B Kméx

E=L(AK2—AKm2) 1+
dN o/ E

Forman (1967) propés um método que faz parte dos métodos onde se
considera uma amplitude de carga variavel, a relacdo de tensdes e a
frequéncia de carga. Com este método € possivel modelar o estagio Ill da
curva da/dN, porém tem uma precisdo menor no estagio I, dito modelo é
representado pela Equacgéao (2.37).
da C. (AK)™ (2:37)

dN (1_ R)(KC_Kméx)

onde, Cr e my sdo constantes da equacdo de Forman.

Walker (1970) propds um método que considera os efeitos do parametro
R e também de AK que atinge um valor maximo (K,,s,) quando R = 0. Este
modelo consegue modelar adequadamente o efeito da carga média no estagio
I, mas ndo tem uma boa descricdo desses efeitos nos estagios | e lll, dito

modelo é representado pela equacéo (2.38).

My
da AK
dN Cu —(1_ R)l—yw (2.38)

onde, Cy, my € yy Sao constantes da equacao de Walker.
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Collispriest (1972) propdés um método que consegue descrever os trés
estagios (I, 1l e Ill) da curva da/dN, incluindo os efeitos de R. Este método é

representado pela Equacgao (2.39).

AK?
e " R) K AK
9ok aK)" Exp| Inf Ko | tantrt| L RIKAK, (2:39)
=R,
In| =/
AK,

onde, C e m sao constantes referentes a equacao de Paris e AK, € um

0

intervalo de intensidade de tensao inicial.

2.2. OS FERROS FUNDIDOS NODULARES E O CRESCIMENTO DE
TRINCA

A avaliacdo dos fatores e efeitos que influenciam o crescimento de trinca
em um material, faz parte da caraterizacdo de dito material, que pode ser
usado no desenvolvimento de um determinado componente. O ferro fundido é
um dos materiais que esta tendo uma maior relevancia no desenvolvimento de
diferentes componentes mecéanicos principalmente para a inddstria automotiva,
por isto € o material escolhido neste trabalho para avaliar suas propriedades

em ralacdo com a propagacao de trinca por fadiga.

No texto seguinte se faz uma descricdo do ferro fundido nodular e as
suas carateristicas, as quais tém uma grande importancia para poder entender
o comportamento deste tipo de material a propagacao de trinca por fadiga.
Além disso, se mostra a possivel complementariedade que pode ter o método
de Correlacdo Digital de Imagem (CDI) na analise deste material, todo

conforme informagéo da literatura.

2.2.1. Ferro Fundido Nodular (FFN)

De acordo com Dowling (2013) e a norma ASTM A644, ha diferentes
tipos de férreos fundidos (branco, cinzento, maleavel, nodular entre outros),
caraterizados por ter uma grande quantidade de carbono (C) que representa

entre o0 2 e 4% do seu peso, além disso, tém entre 1 e 3% de silicio (Si). O
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Ferro Fundido Nodular (FFN) ou Ferro Dactil, de acordo com Chiaverini (2002),
€ uma liga de ferro-carbono (Fe-C) com um teor maior a 2%, onde a presenca
ou adicdo do Silicio (Si) junto com outros elementos é fundamental para gerar
0s nédulos de grafita na matriz da liga. Segundo Dionicio et al. (2013), o FFN
foi descoberto pelos cientistas britanicos H. Morrogh e W. Williams ao trabalhar
com a adicdo de Cério (Ce) na composi¢cdo quimica do ferro fundido. De
acordo com Cavallini, Di Bartolomeo e lacoviello (2008), no ano 1948, em
trabalhos posteriores desenvolvidos no International Nickel Company Research
Laboratory, foi adicionado o elemento Magnésio (Mg), obtendo um ferro fundido

sem flocos e com nédulos de grafita esféricos quase perfeitos.

2.2.1.1. Classificagdo do FFN

A norma internacional DIN EN-1563 define e classifica o ferro fundido
nodular conforme a composicdo da sua microestrutura e propriedades
mecanicas como a resisténcia a tracao e o alongamento percentual na fratura.
Baseando-se na norma mencionada, Hutter, Zybell e Kuna (2015) no seu
trabalho sobre micromecanica da fratura nos ferros fundidos nodulares, fazem
uma classificacdo destes materiais dependendo da composicdo da sua matriz.
Os mesmos autores mencionam que o FFN pode ter uma estrutura ferritica,
perlitica, austenitica ou estagios intermediarios, que dependem da composicdo

guimica da matriz e o tratamento térmico aplicado.

Na Figura 2.9 se mostram os trés tipos de microestruturas da matriz do
FFN (ferritica, ferritica-perlitica e perlitica), onde se podem ver a forma
esferoidal dos nédulos de grafita envolvidos em uma matriz de ferrita e/ou
perlita. Esses nddulos geram uma melhor ductilidade e resisténcia a fratura
gue outros ferros fundidos como o cinzento, onde a grafita tém forma de veios.
(HANDBOOK, 1990),
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Figura 2.9 — Ferros Fundidos Nodulares: (a) Ferritico, (b) Ferritico-Perlitico, (c) Perlitico Fonte:
Modificado de Hutter, Zybell e Kuna (2015).

O material escolhido para o desenvolvimento do presente trabalho esta
definido pela norma alem& DIN EN-1563 como EN-GJS-400, onde de acordo
com suas carateristicas pode ter diferentes classificacdes. O FFN usado neste
trabalho tem carateristicas que podem classifica-lo como EN-GJS-400-18 LT
pela norma DIN EN-1563 ou GGG-40.3 pela norma DIN 1693. Este FFN esta
conformado por uma matriz predominantemente ferritica com presenca de
perlita, podendo-se considerar como um material com uma boa ductilidade,

usinabilidade e boa resisténcia a cargas de fadiga.

O FFN GGG-40.3 pode ter algumas pequenas variacbes na sua

7

composi¢do quimica, porém, regularmente dita composicdo € representada

pelas porcentagens mostradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Composi¢do Quimica do FFN GGG-40.3. Fonte: Adaptado de Mottiska et al.,
(2012)

Elemento | Fe C Si Mn Mg P S
Peso (%) |94.14 3.58 2.08 0.13 0.046 0.019 0.004

Na Tabela 2.2 se mostra as propriedades mecanicas do FFN GGG-40.3

de acordo com a norma DIN-EN-1563, ditas propriedades podem ter uma
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grande influéncia no comportamento da propagacdo de trinca por fadiga em

uma amostra deste material.

Tabela 2.2 — Propriedades Mecanicas do FFN GGG-40.3.

Mddulo de elasticidade [GPa] 169
Limite de resisténcia a tracao [MPa] 400
Resisténcia ao escoamento [MPa] 250
Alongamento percentual [%] 18
Coeficiente de Poisson 0,275
Dureza HB 130-175

As propriedades mecanicas do ferro fundido, de acordo com a Norma
ASTM A536, sao influenciadas durante a modelagem deste por fatores como: a
taxa de resfriamento durante e apos da solidificacdo do ferro, a composicao

quimica, o tratamento térmico e também pelo desenho e tipo do molde.

2.2.2. Propagacao de trinca por fadiga no FFN

Os micromecanismos de falha no FFN tém sido pesquisados
considerando diferentes condi¢cdes de carregamento, entre elas as condi¢cdes
ciclicas de carga que geram fadiga e o processo de propagacado de trinca. De
acordo como autores como D’Agostino et al. (2017), mencionam que a
resisténcia de um FFN a propagacdo e trinca por fadiga esta fortemente
influenciada pela matriz, as particulas morfologicas de grafita e as condicBes
de carga. Os mesmos autores evidenciam no seu trabalho a influencia de
fatores como a razédo de tensdes (R), a descolagem dos nodulos de grafita, a

clivagem do escudo ferritico.

Outros autores como lacoviello, Di Cocco e Cavallini (2015), destacam a
importancia dos nddulos de grafita e a microestrutura dependendo da matriz do
FFN. Por exemplo, considerando uma condicdo de tens&do por tracdo, a
possivel influéncia nos nodulos de grafita dependera do tipo de matriz da qual
faz parte, se a matriz € completamente ferritica havera pouca influéncia dos
processos de nucleacdo e crescimento secundario de trincas no interior dos

noédulos. lacoviello, Di Cocco e Cavallini (2015), no seu trabalho em um FFN
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com uma matriz ferritica-perlitica, também concluem que a deformacéo e a
zona plastica neste material diminuem quando o K aplicado também diminui.
Onde se salienta a importancia dos nédulos de grafita na propagacédo de

trincas secundarias no interior da zona plastica.

Autores como Hubner et al. (2007), mencionam no seu trabalho a
influéncia da morfologia e o tamanho dos gréos de ferrita e os nédulos de
grafita no processo de propagacédo de trinca no FFN. Os mesmos autores
também indicam que quando ocorre uma abertura ciclica na ponta de trinca,
sendo maior que o didametro dos nddulos de grafita, a propagacéo de trinca no

FFN pode parar pela degradacéo das particulas de grafita.

Em relacdo com o diagrama de Paris, varios autores desenvolveram
trabalhos onde fazem a andlise de diferentes parametros que influenciam a
curva da/dN vs AK. De alguns desses trabalhos € possivel identificar um
intervalo de valores carateristicos para o fator de intensidade de tensdes (K)

para o FFN GGG-40.3, tanto para um valor critico (4K,.) como o limiar (4Ky,).

A razao de tensdes (R) é apresentada em varios trabalhos como um das
principais fatores para ter valores diferentes de K, porém o valor de R = 0,1 é
um dos mais usados em varios dos trabalhos que aparecem na literatura, como

na maioria dos seguintes casos:

— Clement et al. (1984) reportou um valor de K;;, = 8,5 MPa usando um
R=0,1.

— Wallin e Oberg (1986) reportaram um valor de K;;, = 13 MPa+/m para um
R =0,1.
— Autores como Wasén e Heier (1998) obtiveram no seu trabalho valores

de AK,, que oscilam entre 14 MPaym e 6 MPavm dependendo de
fatores como a alta concentracdo de ferrite no material, vale a pena
mencionar que eles usaram um R = 0,05.

— Dahlberg (2004) baseado nos resultados de trabalhos anteriores
reportou um valor de K, = 10 MPaym paraum R = 0,1.

— Cavallini, Di Bartolomeo e lacoviello (2008), por meio de testes de FFN
com diferentes porcentagens de ferrita e perlita na composicdo de sua
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matriz, reportaram valores para K,, = 9,5 MPay/m com uma razio de
carga R = 0,1.

— Mottitschka et al. (2010), obtiveram para varios FFN com matriz ferritica
valores de K;, = 10,1 MPavm e K, = 10,2 MPam aplicando um
R =0,1.

— lacoviello et al. (2013) reportam para varios ferros fundidos nodulares
com uma microestrutura tanto ferritica como ferritica-perlitica, valores
para AK,, = 9MPaym e K;. = 32 MPam.

— A norma DIN EN-1563 indica que para um FFN GGG-40.3 se tem um
K;c = 30 MPam..

Em relacdo com os valores dos parametros da curva da/dN vs AK, C e
m para o FFN, na literatura ndo aparecem suficientes valores para definir um

intervalo de valores carateristicos. Porém autores como Caldera et al. (2007)

reportaram valores de 4x10™ e 3x10™*° [mm/ciclo/MPa\/Em] para C e valores

de 6,44 e 5,80 para m aplicando um R = 0,1 nos seus ensaios.

De acordo com Dowling (2013) ha outros valores que podem se
considerar dependendo de que o material testado tenha uma matriz ferritica-
perlitica onde os valores carateristicos para C e m sdo 6,89x10° e 3 aplicando

umR = 0.

2.3. A CORRELACAO DIGITAL DE IMAGEM (CDI) NO FFN

Na década dos anos 80 comeca o desenvolvimento da Correlacéo
Digital de Imagem (CDI), um dos primeiros trabalhos sobre este método € o
apresentado por Peters e Ranson (1982) por meio da avaliagdo do
deslocamento de pontos na superficie de um material para obter o seu campo
de deslocamentos. Mais tarde autores como Sutton et al. (1983) e Chu et al.
(1985), apresentaram trabalhos complementares para o desenvolvimento do
método da CDI.

Com o passar do tempo o método de CDI tem tido grandes avancos,

permitindo o desenvolvimento de trabalhos em diferentes areas de pesquisa,
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porém maior numero de trabalhos relacionados CDI foram desenvolvidos
durante a ultima década. Autores como Hild e Roux (2006) e Pan et al. (2009)
tem sido grandes contribuintes de trabalhos que aplicam a CDI na analise e
medicdo de deslocamentos, deformacdes e propriedades elasticas de

materiais.

Na atualidade a CDI se tornou em umas das alternativas para a medi¢ao
de deslocamentos e deformacfes em pontos de interesse da superficie de um
material. Uma das empresas que oferece sistemas de CDI na atualidade €&
DANTEC Dynamics, eles descrevem a CDI como um método de imagem de
campo completo baseado nos valores de imagens digitais cinzas. Assim, por
meio da CDI é possivel determinar o contorno e os deslocamentos em trés

dimensdes de um objeto com uma carga aplicada.

A CDI é considerada um método que permite calcular parametros dentro
de uma gama de deformacéo plastica para caracterizar um material, tendo uma
boa utilidade para a determinacao de parametros relacionados com a Mecanica
de Fratura. De acordo com Mccormic e Lord (2010), a CDI trabalha
comparando as fotografias digitais de um componente ou amostra em
diferentes estagios de deformacdo. Os mesmos autores mencionam que por
meio do rastreio de blocos de pixels, a CDI pode medir o deslocamento de uma
superficie e construir campos completos de vetores de deformacdo em 2D e 3D

(dois e trés dimensdes).

A técnica de CDI basicamente faz uma comparacéo de imagens que sao
adquiridas em diferentes estagios antes e depois de uma deformacgéo, como se
mostra na Figura 2.10. Segundo Ribeiro et al. (2012), esta técnica consiste na
iluminacdo de um objeto por meio de uma fonte de luz, onde os padrdes de

intensidade resultantes vao depender da textura da superficie testada.

Na aplicagdo da técnica da CDI os padrdes de intensidade gerados na
superficie de um objeto devem ter uma distribuicdo aleatoria, onde ocorre uma
subdivisdo dos padrées em areas menores. Assim, as subdivisdes dos padrdes
de intensidade poderao se correlacionar por meio de imagens gravadas antes e

depois da deformacao na superficie de um objeto.
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f(xy) Y

Subconjunto de referéncia

Imagem de referéncia Subconjunto deformado

Imagem deformada

Figura 2.10 — Esquema de Subconjunto quadrado antes e depois da deformacéo.
Adaptado de Ribeiro et al. (2012).

onde f(x,y) € uma funcao discreta que define os niveis de cinzento dos
onde f(x,y) é uma funcéo discreta que define os niveis de cinzento dos pixels
da imagem inicial e f'(x",y") é uma funcdo que faz o mesmo para a imagem
final (MARCELLIER et al., 2001). As fungdes f(x,y) e f'(x,y") sao

relacionadas por meio da Equacéo (2.40).

PO Y) = F(x+ulx y) y +v(x ) (2.40)

onde u(x,y) e v(x,y) sdo os campos de deslocamentos resultantes da

correlacdo matemética das fungdes f(x,y) e f'(x",y").

Como afirma Ramirez (2017), existem trés passos de grande
importancia na aplicacdo da técnica de CDI; o primeiro passo consiste na
preparacao da amostra que vai ser deformada, sendo necesséria a elaboracdo
de um padrdo de pontos aleatérios. O segundo passo consiste na aquisicdo
sequencial de imagens fotogréficas, onde € importante ter uma primeira
imagem de referéncia (imagem antes da deformacdo da amostra). Finalmente
por meio das fotografias obtidas durante a deformacé&o da amostra, 0 sistema
de CDI pode fazer o calculo dos campos de deslocamentos e deformagdes nos
pontos da superficie da amostra avaliada. A Figura 2.11 mostra o sistema de

CDI desenvolvido pela empresa DANTEC Dynamics, o qual € um exemplo dos
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sistemas que estdo sendo utilizados na atualidade. Este modelo de CDI esta
composto por um sistema de cameras mdultiplas, uma fonte de luz LED fria,
além do software ISTRA 4D encarregado de processar as fotografias
adquiridas das amostras avaliadas e calcular os seus respetivos campos de

deslocamentos e deformacdes.

Figura 2.11 — Sistema de CDI Q-400.onte: DANT
Dynamics (2017).

EC

2.3.1.1. A propagacao de trinca e o método de CDI

A aplicacdo da correlacao digital de imagem na analise da mecéanica da
fratura comeca na década de 1980, quando este método foi utilizado na
avaliacdo de parametros como o fator de intensidade de tenséo (K). O trabalho
proposto por McNell, Peters e Sutton (1987) foi um dos primeiros onde se usou
a CDI para o calculo de K. Porém, ndo houve um grande avanc¢o neste tipo de

trabalhos até o comeco do século XXI.

Durante a ultima década varios autores tém proposto trabalhos para
avaliar diferentes propriedades da propagacao de trinca com a aplicacdo de
CDI. Por exemplo, Carroll et al. (2008), aprofundam no uso da CDI por meio da
analise de multipla escala da propagacdo de trinca por fadiga, obtendo o
campo de deslocamentos e o0s parametros que influenciam na abertura e
fechamento de trinca na regido de interesse de uma amostra. Limodin et al.
(2009), aplicam a CDI no célculo de K e a andlise de propagacao de trinca em

um FFN, concluindo que a CDI é uma das melhores técnicas para o calculo de
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campos de deslocamentos neste tipo de amostra em comparacao de outros
métodos como Raios-X. Wenman e Chard-Tuckey (2010) utilizam o CDI para
calcular as deformacdes tangenciais na ponta de trinca de um corpo de prova
compacto feito de um material ferritico. Brynk, Pakiela e Kurzydlowski (2011),
aplicam o método de CDI para a automatizagdo na medicéo e célculo de K e 0
comprimento de trinca, mostrando a vantagem que apresenta a CDI no
momento de fazer um seguimento visual da ponta de trinca em uma amostra.
Mathieu, Hild e Roux (2012), indicam que a CDI além de permitir calcular K e
posicdo da ponta de trinca, permite o calculo da zona pléstica por meio da
medicdo do campo de deslocamentos e seu campo de tensdes
correspondente. Nowell, Kartial e De Matos (2012), também fazem uma
avaliacdo por meio da CDI para caracterizar a ponta de trinca e o fechamento

de trinca em uma amostra sob os efeitos de uma amplitude constante de carga.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL APLICADA

Para o desenvolvimento do trabalho experimental é de grande
importéncia aplicar os conceitos e procedimentos expostos nas normas
relacionados com o material a avaliar e o tipo de tipo de ensaio a fazer. Por
isto, a norma ASTM E647 focada no procedimento de medicdo da taxa de
propagacdo de trinca por fadiga, € a principal guia no desenvolvimento do
presente trabalho. Além de considerar os conceitos e procedimentos para
aplicar o sistema CDI como método complementar na analise dos efeitos da

propagacéao de trinca em uma amostra.
3.1. PROCEDIMENTO DE ENSAIOS DE CRESCIMENTO DE TRINCA

3.1.1. Dimensdes dos corpos de prova

A norma ASTM E647 fornece as recomendacfes para projetar 0s corpos
de prova para ensaios de propagacao de trincas. Onde define este tipo de
amostra como um corpo de prova compacto para tensdo ou CTS (Compact
Tension Specimen), com uma geometria que esta em funcdo da largura (W),
espessura (B), entalhe (a,), comprimento de trinca (a), altura (H) e o diametro

(D), como mostrado na Figura 3.1.

D=0,25W
£0,005W \\ oo
Entalhe — @
N | 0275w
| 0275w
Q 0,6W
An > <
B
a
Espessura
W+0.005 recomendada:
<B<
1.25W+0,010W Wi20<B=W/4

Figura 3.1 — Geometria do corpo de prova compacto (CTS).

51



A norma ASTM E647 indica um limite maximo para a altura de entalhe
(h) da amostra, a qual ndo deve ultrapassar o valor equivalente de h = w/16.
Para este trabalho foi escolhido um entalhe de tipo passante direto, o qual tem
uma terminagdo em “v” feito por Eletroerosdo e com um angulo de inclinacéo

de 30° de seus vértices.

Para realizar os testes, se projetaram duas geometrias, as quais foram
chamadas de geometria A e B respectivamente, como mostrado na Figura 3.2,
com principal diferenca no desenho do entalhe, isto com a finalidade de
posteriormente analisar a possivel influéncia da geometria nos resultados

obtidos.

5

4

1

g T Wu‘u|n.rr|ﬂrrwmr|m‘|w\m

-0

@ (b)

Figura 3.2 — Geometria Corpos de Prova: (a) Tipo A, (b) Tipo B.

Na Tabela sdo apresentadas as dimensdes de cada tipo de amostra de

acordo com as tolerancias mostradas na Figura 3.1.

Tabela 3.1 — Dimensdes dos corpos de prova utilizados.

Componente | Dimenséo CTS | Dimensdo CTS
(A) (mm) (B) (mm)
w 50 50
B 12,5 12,5
D 12,5 12,5
H 60 60
an 10 10
h 0,3 3,5




Os corpos de prova CTS (A) fazem parte de um primeiro lote de
amostras para as quais se tinha como matéria prima uma barra do FFN GGG -
40.3 previamente caraterizado por meios de ensaios mecanicos pelo Grupo de
Pesquisa de Mecanica Computacional da UnB (GMEC). A composi¢cado quimica

desta parte das amostras € mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Composicdo Quimica do FFN GGG-40.3 das amostras CTS (A). Fonte: Adaptada
de Betancur (2017).

Elemento | Fe C Si Mg P S
Peso (%) |93,52 3,6 2.45 0,33 0,08 0,02

Como observado na Tabela 3.2 a composi¢cdo quimica para as amostras
CTS (A) apresentam pequenas variagbes em comparagdo com a composicao
caracteristica deste material (apresentada na Tabela 2.1), onde a porcentagem
de Silicio (Si) € maior. Vale a pena salientar que uma maior porcentagem de Si
na composicdo quimica de um FFN pode significar uma maior concentracao de
nédulos de grafita durante o processo de fundicdo do material. De acordo com
Betancur (2017) os nédulos de grafita para este tipo de FFN representa o 7%

da sua estrutura, enquanto o 93% pertence a sua matriz ferritica-perlitica.

Na Tabela 3.3 sdo mostradas algumas das propriedades mecanicas
obtidas no processo de caracterizacdo desta parte das amostras. Onde se
pode observar uma variagdio em comparacdo dos valores observados na
literatura (mostrado na Tabela 2.2), isto como possivel resultado da diferenca
apresentada na composicdo quimica do material em relacdo com os valores

teoricos.

Tabela 3.3 — Propriedades Mecénicas do FFN GGG-40.3 das amostras CTS (A). Fonte:
Adaptada de Betancur (2017).

Mdodulo de elasticidade [GPa] 181
Limite de resisténcia a tragdo [MPa] 437
Resisténcia ao escoamento [MPa] 325
Coeficiente de Poisson 0,28
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3.1.2. Preparacédo dos corpos de prova

3.1.2.1. Polimento do CTS

O polimento da superficie do CTS é um dos primeiros passos a ser
executado durante a preparacdo do mesmo, isto para evitar possiveis
corrosbes na amostra e poder observar com maior clareza e precisdo o
comprimento e propagacdo da trinca, o qual acontece a uma escala pequena.
Para isto, se usaram folhas de lixa N° 240, 400, 800, 1200 e 2400, para
finalmente aplicar uma emulsdo abrasiva de alumina (Al,Oz, 0.5 um) na

superficie da amostra.

3.1.2.2. Marcagao do CTS

A marcagdo do CTS foi feita com a finalidade de facilitar o
acompanhamento visual do comprimento da trinca e verificar o crescimento
simultaneo de trinca em ambas as faces do corpo do corpo de prova. As
marcacgdes no CTS foram feitas cada um (1) mm a partir do entalhe do CTS,
até atingir os 40 mm e foi usado um calibrador tracador de altura digital marca
Digimess ( Figura 3.3), com uma capacidade de 300 mm, uma exatiddo de +

0,04 mm e uma ponta de riscador em metal duro.

Figura 3.3 — Calibrador tracador de altura.
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3.1.3. Equipamentos Experimentais

Para aplicar o carregamento sobre o corpo de prova se usou a maguina
servo-hidraulica MTS 810. Esta maquina contém uma célula de carga, uma
estacdo de controle remoto, um transdutor de deslocamento integrado a um
atuador para medicao e controle de posicédo, como mostrado na Figura
3.4. Além disso, permite a adaptabilidade de diversos tipos de garras e

acessorios.

Figura 3.4 — M4quina Servo-hidraulica MTS 810.

As garras adaptadas na maquina MTS 810, mostradas na Figura 3.5,
séo responséaveis de alinhar e transmitir a carga de tensdo que vai se aplicar
sobre o CTS, onde adicionalmente se usam pinos metalicos para fixar o CTS
entre as garras. Ditas Garras cumprem o0s requerimentos da norma ASTM
E647.
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Figura 3.5 — Fixacdo de Garras e Pinos.

Para garantir uma maior precisdo na medida do deslocamento da
abertura da boca de trinca ou CMOD (Crack Mouth Open Displacement), o qual
depende da carga aplicada e da rigidez da amostra, se usou um aparelho
conhecido como clip gauge. Este aparelho contém quatro medidores de
tensdes ligados a duas vigas em balanco. Quando acontece a deflexdo das
vigas muda a voltagem dos medidores, fazendo com que tenha uma variacao

linearmente junto com o deslocamento.

Para adaptar o clip gauge no CTS, este deve ter um encaixe conhecido
como “rabo de andorinha” ou se deve adaptar dito encaixe por meio da fixacéo
de pequenas chapas metalicas no comeco do entalhe como mostrado na

Figura 3.6. Nos testes realizados foram utilizados os dois tipos de encaixe.
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Clip Gauge

Figura 3.6 — Encaixe do Clip Gauge no CTS

A norma ASTM E647, mostra a medida de deslocamento da boca de
trinca como um parametro de grande importancia durante o ensaio, devido a
gue este se relaciona com o comprimento de trinca (a). Portanto, para ter um
controle adequado da medicdo do CMOD, o comprimento de trinca (a) e a
carga aplicada (P), a norma ASTM E647 fornece as equacdes (3.1) e (3.2) que
relacionam ditos parametros conforme determinados pontos de medicdo na

boca da trinca.

1
14 ( E’ij (3.1)
P

u,=

onde,

P = Carga aplicada

E” = Modulo de Young efetivo
B = Espessura do CTS

v = Abertura de boca de trinca

a=alW=C,+Cu,+C,(U) +C,(u) +C(u) +Cu)” 62
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Onde « €& o comprimento relativo de trinca, o qual € a relagdo do
comprimento de trinca (a) e a largura (W), e C,, C;, C,, C3, C,, Cs S&O
coeficientes relacionados com os pontos de medicdo na abertura da boca de
trinca, mostrados pela Figura 3.7 e na Tabela 3.4, onde os valores utilizados
nos testes estdo em destaque.

]

Q\ 0.25W

1.25W

Figura 3.7 — Pontos de medigdo do CMOD

Tabela 3.4 — Coeficientes para medicdo do CMOD.

'agcr":]‘gzd"’i‘ggo XW  CO c1 c2 c3 ca c5
VX1 | -0345 1.0012 -4.9165 23.057 -323.91 17993 -3513.2
VO 0250 1.0010 -4.6695 18.460 -236.82 1214.9 -21436
Vi |-01576 1.0008 -4.4473 15400 -180.55 870.92 -1411.3
VLL 0  1.0002 -4.0632 11.242 -106.04 46433 -650.68

Por meio dos valores medidos na abertura de boca da trinca, € possivel
obter os valores de AK a medida que a trinca vai crescendo, de acordo com a

norma ASTM E647. O valor de AK é calculado com a Equacéo (3.3).
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AP 2+ a)

K= B\M (1_a)3/2

onde a relagdo de «= a/W s6 é uma expressao valida para a/W = 0,2.

(0.886 + 4.64c —13.32a* +14.72a° —5.6a*) (3.3)

3.1.4. Pré-trinca por fadigano CTS

A pré-trinca é de grande importancia na obtencdo de uma trinca por
fadiga aguda, a qual deve ter um tamanho adequado para cumprir com a teoria
da mecéanica da fratura. Por isto, a norma ASTM E647 menciona que a pré-
trinca deve ser de tal forma, que a distribuicdo de forca seja simétrica em
relacdo ao entalhe no CTS. De igual forma, a norma ASTM E399 fornece a
informacdo sobre os requerimentos que uma pré-trinca deve cumprir para ser
valido em ensaios do K, e de crescimento de trinca com K crescente e

decrescente.

Para ter uma pré-trinca com as condicfes adequadas de ensaio, esta
deve ser o mais aguda possivel, para isto € necessario gerar uma trinca
controlada por meio do carregamento ciclico. O comprimento da pré-trinca
deve ser minimo de 0,10B, h ou 1 mm (onde B € a espessura e h a altura de
entalhe do CTS), isto com a finalidade de evitar um possivel encruamento do
entalhe ou qualquer efeito na sua geometria. Para o desenvolvimento de todos

0s testes se usou um comprimento de 2 mm de pré-trinca.

Durante a execucdo da pré-trinca o valor do K,,s;, atingido, ndo deve
ultrapassar o valor do K4, no inicio da seguinte fase do teste, isto, para evitar
o retardo de crescimento de trinca. Neste caso a norma ASTM E399 sugere
aplicar um carregamento inicial por fadiga, de tal forma que o K,,s, aplicado,
nao exceda o 60% do K;. do material testado. De acordo com a norma DIN EN-
1563 os valores teoricos de tenacidade a fratura (K;;) estdo em um intervalo
entre 25 MPayvm e 30 MPaym para o FFN escolhido para o desenvolvimento
dos testes. Devido a isto, para a execucado da pre-trinca por fadiga no corpo de
prova, se aplicou uma carga de tal forma que o K,,s, durante a pré-trinca néo

fosse exceder o valor de 12 MPavm.
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3.1.5. Ensaios de crescimento de trinca por fadiga

Depois de ter executado a propagacao da pré-trinca no CTS, se pode
continuar com os testes de propagacéo de trinca por fadiga com a finalidade de
obter os valores de K. e K;, da curva da/dN versus AK para o FFN. Para obter
o valor de tenacidade a fratura (K,:), se considerou os valores achados na
literatura para o FFN, devido a fatores relacionados com as condi¢cdes
adequadas e tempo de desenvolvimento deste tipo de testes. Os ensaios foram
focados nos procedimentos descritos pela norma ASTM E647 para o
crescimento de trinca tendo um K controlado, neste caso ha dois tipos de
procedimento; o teste de amplitude de carga constante com um K crescente e

o teste com K decrescente.

3.1.5.1. Teste com amplitude de carga constante e K crescente

Para a execucdo deste teste a norma ASTM E647 recomenda manter
um K crescente, sendo possivel obter uma taxa de crescimento de trinca
adequada para a medicao dos parametros da curva da/dN vs AK. Dita taxa de
crescimento de trinca deve ser superior a 10~>mm/ciclo, jA que taxa de
crescimento de trinca menor podem gerar dificuldades em relacdo &s

consideracdes de pré-trinca por fadiga.

Neste teste se recomenda manter uma amplitude de carga (AP)
constante e manter uma razéo de tensdes (R) e frequéncia (w) fixas. Por isto,
em trés dos quatro CTS utilizados para a elaboracéo dos testes de propagacao
de trinca com um K crescente se aplicaram os mesmos valores para cada
parametro com um AK inicial proximo dos 12 MPaym, sendo o CTS #1A o
Gnico caso onde se usou um carregamento menor, como mostrado na Tabela
3.5.
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Tabela 3.5 — Parametros para testes de K crescente.

Amostra | w (Hz) R AP (kN)
CTS #1A 30 0.1 7.94
CTS #2A 30 0.1 6.55
CTS #3A 30 0.1 7.94
CTS #1B 30 0.1 7.94

3.1.5.2. Teste com K decrescente

Durante este tipo de teste a amplitude de carregamento decresce até
atingir um gradiente negativo de K. A finalidade deste tipo de ensaio é obter o
valor de AK,,, para isto é necessario definir um K,,5,, € a partir desse valor o AK
vai diminuir até atingir um valor onde o crescimento de trinca é desprezivel.
Para o calculo de AK;, na curva da/dN vs AK, se deve aplicar uma regressao
linear do logaritmo de da/dN versus o logaritmo de AK usando no minimo

cinco pontos igualmente espacados da curva entre 107° e 10~7 mm/ciclo.

A diferenga do ensaio com um K crescente recai no fato de que nao se
aplica um controle sobre o AP, mas sim um controle do parametro de K,,;,. Tal

parametro deve ser mantido com um valor superior a 13 MPaym para os trés

CTS testados, como mostrado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — ParAmetros para testes de K decrescente.

Amostra | w (Hz) R AK,s (MPaym)
CTS #4A 30 0,1 15
CTS #2B 30 0,1 15
CTS#3B | 30 0,1 15

A norma ASTM E647, indica que para ter um controle adequado de AK
ao longo do ensaio, se deve considerar o gradiente de K normalizado, o qual é
descrito como a variagéo fracionaria de K em relagdo com o tamanho da trinca,

esse gradiente é dado pela Equacéao (3.4).
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cr i _ dK _ 1 .dAK (3.4)
K/)\lda)/ AK da
onde o valor do gradiente C* ndo pode ser menor do que -0,08 mm-1.

A importancia do controle de C* estd em evitar um possivel retardo do
crescimento de trinca, devido a que cada ciclo prévio represente uma zona
plastica maior. Este fator ndo tem influéncia no caso do teste com um K
crescente, ja que toda vez que a trinca cresce com cada ciclo de carga, a zona

plastica diminui.

3.1.5.3. Validacao dos ensaios de crescimento de trincas

Durante a execucdo dos ensaios de crescimento de trinca é muito
importante fazer um acompanhamento da tendéncia da trinca. Para isto a
norma ASTM E 647 fornece alguns aspectos a considerar no momento de
avaliar a validade de um ensaio. Por exemplo, a trinca deve ter uma simetria
em ambas as faces do corpo de prova, além disso, a trinca ndo deve ter uma
inclinacdo excessiva. E possivel fazer interrupcbes no carregamento ciclico
durante o ensaio com a finalidade de medir visualmente o tamanho da trinca,
isto sempre e quando esta interrup¢cdo nao seja maior que 10 minutos. Desta
forma se podem evitar que defeitos externos como a oxidacédo possam alterar a

superficie da trinca.

Na medigéo visual do tamanho da trinca em ambas as faces frontal e
traseira, se deve conferir que o tamanho da trinca néao difira mais do que 0,25B
durante o processo de pré-trinca. Se acontecesse um desvio na trinca maior do
que um angulo 6 = 20° para uma distancia L = 0.1W, este ensaio devera
considerar-se invalido. No caso de ter um 6 entre 10° e 20° se deve reportar
durante o ensaio e se 6 < 10° a medida do tamanho da trinca se considera

valida.
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3.2. PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS COM CDI

3.2.1. Preparacéo dos corpos de prova

Para o desenvolvimento dos ensaios aplicando a técnica de CDI, foram
utilizados corpos de provas com as mesmas dimensdes, geometrias e
procedimentos de polimento e marcacdo mostrados nas seccfes anteriores
3.1.1,3.1.21e3.1.2.2.

3.2.1.1. Desenho de padrao de pontos

Depois de ter feito os procedimentos de polimento e marcagéo dos CTS,
se continuou com o desenho de um padrdo de pontos aleatérios sobre a
superficie destes. O desenho de padrdo de pontos é necessario para aplicar a
técnica da CDI, ja que por meio de ditos pontos, o sistema de CDI consegue

avaliar as deformacdes ocorridas no corpo de prova.

O desenho do padrédo de pontos pode ser feito por meio de uma
impressora de pontos, que possa garantir uma distribuicdo aleatéria e o
tamanho adequado dos pontos para serem reconhecidos pelo sistema de CDI.
Outra opcdo um pouco mais simples é fazer a distribuicdo aleatéria dos pontos
manualmente por meio do uso de sprays de cor preta, o qual é aplicado sobre
uma escova de cerdas que serve como espalhador dos pontos sobre uma
superficie previamente pintada com um spray de cor branco. Para a
preparacdo dos CTS se aplicou o desenho do padrdo de pontos de forma
manual, ja que pelas dimensbes dos CTS, esta opcdo representou a melhor
forma de garantir uma distribuicdo e tamanho dos pontos adequado para fazer
os testes, como mostrado na Figura 3.8.

O sistema da CDI fornece as ferramentas para conferir a validade da
distribuicdo e tamanho dos pontos aleatérios sobre a superficie do corpo de
prova. Isto é feito por meio do software que faz a contagem dos pontos
identificados no corpo de prova pelas cameras que fazem parte do
equipamento da CDI. Posteriormente este software faz uma avaliacdo para

aprovar ou ndo a quantidade de pontos detectados para fazer o teste.
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Figura 3.8 — Desenho de padrdo de pontos nos CTS.

3.2.2. Equipamentos experimentais

As maquinas e equipamentos utilizados para a execugéo desta parte dos
ensaios pertencem aos laboratdrios de materiais e o Grupo de Mecéanica
Experimental e Computacional (GMEC) da Faculdade do Gama da UnB. Para a
execucao dos ensaios de crescimento de trinca com uso simultdneo do sistema
CDl, foi utilizada a maquina de tracdo universal INSTRON 8801 conforme a
Figura 3.9. Esta maquina possui uma célula de carga de 100 kN e um software
para desenvolver testes com aplicagcdo carregamento por tracdo ciclica
(WaveMatrix) e estatico (Bluehill 3).
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Figura 3.9 — Maquina de tracao universal INSTRON 8801.

Devido que a maquina INSTRON 8801 ndo possui garras adaptaveis
aos corpos de provas utilizados para o desenvolvimento dos testes de
propagacdo de trinca por fadiga, foi necessario fazer o projeto e manufatura
das garras e pinos para este fim. A norma ASTM E647 fornece indicagfes para
projetar as garras e pinos conforme as dimensdes do CTS (Figura 3.10), desta
forma se utilizaram as garras mostradas na Figura 3.11 manufaturadas em aco
AlSI 4340.
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Figura 3.10 — Desenho de garras conforme Norma ASTM E647.

Figura 3.11 — Garras adaptadas na INSTRON 8801.

onde, todas as dimensdes dependem da largura (W =50mm) e
espessura (B = 12.5mm) dos CTS, as medidas sdo dadas em mm e o tipo de

parafuso utilizado é de especificacdo M12.
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A parte experimental que esta relacionada com a correlacdo digital de
imagem utilizou o equipamento Q-400 da empresa Dantec Dynamics. Este
equipamento é composto por um hardware e software (Istra 4D) com a
capacidade de adquirir e processar imagens para obter os deslocamentos e
deformacbes que ocorrem na superficie de uma amostra preparada
previamente. Para isto, o software permite escolher uma regido de interesse
depois da aquisicdo de imagens por meio de duas cameras de cinco
megapixels. Além disso, este equipamento possui um sistema para controlar a
iluminacdo por meio de luz fria de LED. Na Figura 3.12 é mostrada a
montagem do equipamento da CDI junto a maquina INSTRON 8801 para a
execucao dos testes de crescimento de trinca.

Figura 3.12 — Montagem do equipamento experimental.
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3.2.3. Ensaio de crescimento de trinca usando a CDI

O controle das ferramentas da andlise oferecida pela CDI é continuado
depois de ter preparado os corpos de prova, para isto € importante fazer a
instalacdo adequada dos componentes do sistema da CDI, além de garantir
boas condicbes de iluminacdo da sala ou laboratério onde os testes serdo

realizados.

Antes de comecar o teste utilizando simultaneamente a maquina servo-
hidraulica INSTRON 8801 e o equipamento da CDI, se faz necessario ativar o
software ISTRA 4D além de calibrar alguns dos parametros de medicdo da CDI
tais como, a distancia focal e a distorcdo que possa aparecer na lente das
cameras. Para fazer isto se usou uma placa de calibracdo DANTEC Dynamics
Al MBM 11mm que faz parte do sistema Q-400, esta placa € de aluminio e tem
uma espessura de 11 mm (Figura 3.13), possui trés (3) pontos no centro, 0s
quais indicam os eixos principais de reconhecimento e o0s vetores de

deslocamento e rotacéo para a camera.

Figura 3.13 — Placa de Calibracdo DANTEC Dynamics Al MBM 11 mm.
Fonte: Adaptada de Siebert (2006).
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Para realizar adequadamente a calibracdo devem-se manter boas
condi¢bes de iluminagcdo do objeto ou regido de interesse assim, por meio da
fonte de luz fria que faz parte do equipamento Q-400, foi mantido o controle
deste parametro. Neste caso o sistema de CDI foi configurado para calibrar as
cameras por meio de oito (8) posicdes diferentes da placa de calibracdo nos
eixos principais. Ao ter um posicionamento certo da placa em relacdo a
camera, o circulo cinza na parte superior da tela do computador conectado as
cameras mostrada na Figura 3.13, vai se tornar de uma cor verde indicando a
mudanca a nova posicado da placa. Depois de ter configurado as cameras, €
possivel visualizar o corpo de prova em uma ou ambas das cameras para

poder escolher uma regido de interesse, como mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Visualizacdo do CTS ap0s de calibragdo das cameras.

Depois de ativado o software ISTRA 4D e calibrado as cameras, o
software disponibiliza as ferramentas para a obtencdo e correlacdo das
imagens. Para comecar o processo de obtencdo das imagens devem-se
garantir condicbes 6timas de iluminacdo para garantir a identificacdo dos
pontos na superficie do corpo de prova. Para ter o controle da iluminacao foi
utilizado o sistema de iluminagcdo Hills de luz fria de LED que faz parte do
sistema Q-400 e que permitiu aumentar ou diminuir a luz do entorno da
amostra para evitar refletdncia ou pouca visualizagcdo dos pontos nos CTS

como mostrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — llumina¢&o do CTS para aplicagéo do CDI.

Para a obtencdo das imagens se tem a opcdo manual e a opcéo
automética. A captura de imagem manual permite tirar fotos em qualquer
momento durante a execucdo do teste e a captura de imagem automatica
depende de uma configuracdo de frequéncia dependendo do tempo de duracao
e quantidades de fotos durante o teste. Foi escolhida a aplicacédo da captura de
imagens automaticas para obter o maior nimero de imagens em uma
frequéncia compativel com a frequéncia do teste de fadiga na ISTRON 8801. E
importante salientar que o equipamento de CDI tem um comportamento

independente da maquina INSTRON 8801 durante a execu¢do do ensaio.

Para a execucao do teste de crescimento de trinca na maquina ISTRON
8801 foi necessario definir um método na maquina, o qual passasse por cinco

(5) estagios durante o teste, como mostrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Método de carregamento durante o teste com CDI.

Os estagios mostrados na Figura 3.16 consistem em uma rampa de
carregamento de cinco (5) minutos de duracgéo, seguida por um carregamento
estavel com uma forca média (f,,) de 6,11 kN durante dez (10) minutos. No
terceiro estagio se aplicou um carregamento ciclico (3000 ciclos) com uma
frequéncia de 1Hz, mantendo a mesma f,,, € uma amplitude de carga de 10 kN
com a finalidade de reproduzir condigbes de aplicacdo de AK similares com 0s
testes executados na maquina MTS 810. Nos dois (2) ultimos estagios
seguintes 0 ensaio retorna a um carregamento estavel e uma rampa de
carregamento com a mesma duracdo dos primeiros estagios até um valor de

zero (0).

A aquisicdo de imagens se fez de tal forma que as imagens adquiridas
registrassem o comportamento da ponta de trinca nas amostras principalmente
nos estagios 1, 2, 4 e 5. O carregamento ciclico do estagio 3 foi excluido
devido a limitagcdo da placa de aquisi¢éo do CDI.

Para analisar as deformacdes e os deslocamentos na ponta de trinca,
foram criadas cinco linhas (L1, L2, L3, L4 e L5) que comecam desde a ponta do
entalhe da amostra (esquerda a direita) e sdo transversais a direcdo da ponta
de trinca com um afastamento de 2 mm entre si. Cada linha tem um
comprimento aproximado de 4mm, conforme mostrado na Figura 3.17. Além

das cinco linhas apresentadas na Figura 3.17, também € possivel observar a
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escala de cores que indica a intensidade de deformacao ou deslocamentos dos

pontos de uma regido de interesse na amostra.
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Figura 3.17 — Deformag®8es e deslocamentos em regido de interesse do corpo de prova.

A correlacdo digital das imagens adquiridas € realizada a partir da
construgdo de uma malha virtual para subdividir a regido de interesse
escolhida, permitindo assim, com as diferentes ferramentas de calculo que
oferece o CDI, obter os deslocamentos e deformacbes de cada ponto e sub-

regido da malha.

A metodologia para fazer os calculos das deformacgfes e deslocamentos
na ponta de trinca utilizando o sistema de CDI foi baseada na utilizada por
Wenman e Chard-Tuckey (2010) em um corpo de prova compacto de um

material ferritico.

-0.00800 -0.00800
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo seréo expostos os resultados obtidos durante os testes

experimentais, onde os resultados se dividem em duas partes; os obtidos por

meio da maquina MTS 810 e os resultados obtidos por meio do uso da
maquina INSTRON 8801 e o equipamento de CDI (Q-400).

Na Tabela 4.1 se mostra o resumo das principais carateristicas e

parametros dos testes experimentais de crescimento de trinca por fadiga para

cada corpo de prova.

Tabela 4.1 — Resumo dos ensaios de crescimento de trinca.

Curva da/dN vs AK

o
o
2 P
E Estigio | Estigio Il

108

Estagio Il

Estagio da
curva da/dN
vs 4K

Estagio |

Estagio Il e lll

Tipo de teste

Testes com K
decrescente,
controle de AK
com gradiente
negativo, w e R
fixas.

Testes com K
crescente, AP
constante, w € R
fixas.

log AK

Parametros
de controle

Kméx1 w, R

AP, w, R

CTS Tipo (A)

CTS #1A

CTS #2A

CTS #3A

CTS #4A

CTS Tipo (B)

CTS #1B

CTS #2B

CTS #3B
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4.1. TESTES DE CRESCIMENTO DE TRINCA POR FADIGA

4.1.1. Testes de crescimento de trinca com K crescente (Estagios Il e lll)

Como mencionado na sec¢do 3.1.5.1, nesta parte dos ensaios se
aplicou uma amplitude de carregamento constante com um K crescente para
cada um dos quatro CTS testados (#1A, #2A, #3A e #1B).

Por meio do software “MTS Fatigue Crack Growth TestWare” da
maquina MTS 810, foi possivel obter os valores dos parametros das curvas
da/dN versus AK de cada CTS principalmente para os Estagios Il e lll das

curvas.

Na Figura 4.1 a amostra CTS #1A descreve uma curva que se diferencia
das outras curvas obtidas para este tipo de ensaio pela sua inclinagdao e maior
taxa de propagacéo de trinca. E importante salientar que a amostra CTS #1A
faz parte de um lote de amostras diferente do lote de amostras de geometria
tipo B. Por isto, existe a possibilidade de que fatores como a distribuicdo de
grafita na direcdo da trinca seja maior nesta amostra do que nas outras.
Portanto a amostra CTS #1A apresentou as condicfes necessarias para uma

maior aceleracdo do crescimento de trinca tendo menor quantidade de ciclos

executados.
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Figura 4.1 — Curva da/dN vs AK para CTS #1A.
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Com o corpo de prova CTS #2A mostrado na Figura 4.2 se testou o
comportamento da curva ao diminuir a amplitude de carga aplicada em
aproximadamente 20%, passando de 7,94 kN a 6,55 kN, com a finalidade de
ter observar o comportamento da curva da/dN com uma maior taxa de
propagacdo de trinca. Assim, mesmo que a carga tenha sido diminuida e
mantida a razdo de carregamento (R) de 0,1, o comportamento da curva em

relacdo das outras ndo teve uma grande variacao.
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Figura 4.2 — Curva da/dN vs AK para CTS #2A.

Nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 é possivel observar um comportamento muito
similar para as curvas obtidas nas amostras CTS #2A, #3A e #1B, o que
indicaria que embora estas amostras de FFN tenham geometrias diferentes (A
e B) isto ndo representou uma grande influéncia nos resultados. Além disso,
nao se observa uma dispersao significativa nos pontos que formam as curvas
nem uma grande variacdo na tendéncia das mesmas. Assim, os fatores como a
presenca de nddulos de grafita nas amostras, neste caso, ndo influenciou na

aceleracéo da propagacao de trinca nem na mudanca da direcdo da trinca.

Nas Figuras 4.2 e 4.4 é possivel observar alguns pontos um pouco

dispersos e uma pequena variagdo da inclinacdo das curvas no Estagio I
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devido a possiveis deslocamentos do clip gage no momento da maquina MTS

810 comecar a executar os ciclos durante os testes.
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Figura 4.3 — Curva da/dN vs AK para CTS #3A.
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Figura 4.4 — Curva da/dN vs AK para CTS #1B.
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A Figura 4.5 ilustra simultaneamente os resultados apresentados da

Figura 4.1 & Figura 4.4, onde é possivel observar que as curvas praticamente

formam uma Unica curva com os estagios |, 1l e lll.
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CTS #1A
x CTS #1B
o CTS #2A

Figura 4.5 — Comparacédo das curvas da/dN vs AK (CTS #1A, #2A, #3A e #1B).

Para cada curva gerada, foram calculados os parametros relacionados

com os estagios Il e lll, sendo possivel obter os valores do diferencial do fator

de intensidade de tensdo critico (AK;), comprimento de trinca (a) e as

constantes da equacéo de Paris (C e m) para o Estagio Il, além do célculo da

vida de fadiga (Ny) de cada CTS. Estes resultados sdo mostrados na Tabela

4.2.
Tabela 4.2 — Resultados dos testes com K crescente.

CTS | Ny (Ciclos) | ac (mm) | AK. (Mpa+vm) | ¢ (mm/ciclo/MPaym ) | ™
CTS #1A 456.783 27,76 28,58 1,906x10™*° 4,76
CTS #2A | 2.886.647 35,47 34,32 7,994x10" 6,27
CTS#3A | 824.411 34,47 35,87 6,259x10™* 5,52
CTS#1B | 809.397 32,78 35,89 4,609x10™*? 5,73
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Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados dos parametros avaliados
para cada curva, sendo os valores dos parametros a,, AK., C e m para as
amostras CTS #2A, #3A e #1B foram muito préximos entre si. Sendo os valores
de C e m os mais proximos aos valores mencionados na literatura, vale a pena
salientar que os valores para estes dois parametros séo carateristicos de cada
material e para o FFN avaliado ndo se tem um intervalo claramente definido.
Portanto a analise destes parametros neste caso € baseada principalmente na

proximidade dos resultados, os quais s@o conferidos satisfatoriamente.

Os resultados do CTS #1A, se mostram afastados das maiorias dos
resultados obtidos pelos outros corpos de prova pelo mencionado na

explicacdo da Figura 4.1.

Na Tabela 4.2 pode observar-se que a amostra CTS #1A, tem uma
quantidade de ciclos finais (Ny) muito menores em comparagdo das outras
amostras, portanto valores de a, e AK, também menores. Porém, da mesma
maneira que para as outras amostras, o valor para AK, ficou muito préximo ao
valor de AK;. de 30 MPaym indicado pela norma DIN EN 1563 para um FFN
GGG-40.3.

4.1.2. Testes de crescimento de trinca com K decrescente (Estagio |)

Para esta parte dos ensaios se seguiram o procedimento mostrado na
seccao 3.1.5.2, onde se fez um ensaio para controlar o K aplicado. Os testes

foram feitos sobre trés corpos de prova, denominados CTS #4A, #2B e #3B.

Por meio do software “MTS Fatigue Crack Growth TestWare” da
maquina MTS 810, foi possivel obter os valores dos parametros das curvas

da/dN versus AK de cada CTS principalmente no Estagio | das curvas.

Na Figura 4.6 se pode observar que a curva da amostra CTS #4A tem
uma inclinacdo maior do que as mostradas nas curvas das amostras CTS #2B
e #3B. Neste caso é muito provavel o acontecimento do mesmo fendmeno da
amostra CTS #1A durante os ensaios com K crescente, onde mesmo que a
amostra avaliada tem as mesmas condi¢cdes de carregamento que as outras

amostras, demostra uma possivel distribuicdo diferente dos nédulos de grafita
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em relacdo da direcdo do crescimento de trinca. Tal diferenca na composicao
da amostra faz com que o comportamento do corpo de prova seja mais fragil
do que os outros, 0 que implica um maior crescimento de trinca e um
decrescimento maior de k até atingir um AK;, muito pequeno em comparagao

com 0s outros valores obtidos.
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Figura 4.6 — Curva da/dN vs AK para CTS #4A.

As Figura 4.7 e Figura 4.8 mostram as curvas para as amostras CTS #2B
e #3B, as quais apresentam uma inclinacao similar e taxas de propagacao de
trinca muito parecidas. Que a diferenca da curva mostrada pela amostra CTS
#4A, indicam uma menor propagacao de trinca e um AK,, entre 10 e 12MPavm
gue concordam com os valores sugeridos na literatura. Estas curvas mostram o
comportamento esperado para um FFN GGG-40.3 com uma distribuicdo mais
homogénea dos seus nodulos de grafita e a sua estrutura com uma matriz

ferritica-perlitica.
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Figura 4.7— Curva da/dN vs AK para CTS #2B.
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Figura 4.8 — Curva da/dN vs AK para CTS #3B.

Na Figura 4.9, é apresentada a comparacao das curvas mostradas da
Figura 4.6 a Figura 4.8, onde se pode observar com maior clareza o
comportamento das taxas de crescimento de trinca para cada amostra até

atingir o valor limiar do fator de intensidade de tensado (AK;;) no Estagio |.
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Figura 4.9 — Comparacéo das curvas da/dN vs AK (CTS #4A, #2B, #3B)

Os resultados obtidos para parametros como o limiar do fator de

intensidade de tensdo (AK;;), correspondentes ao Estagio | da curva da/

dN vs AK se mostram na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados dos testes com K decrescente.

CTS N (Ciclos) | a (mm) | AK,, (MPa +/m)
CTS #4A 9.229.601 26,37 4,35
CTS #2B | 11.669.033 17,21 10,03
CTS #3B 3.807.131 17,37 11,68

Os resultados mostrados na Tabela 4.3 confirmam o observado na

Figura 4.9, neste caso a diferenca de ciclos se deve ao controle feito do ensaio,

ja que em cada teste a execucdo dos ciclos se manteve até observar uma

minima ou quase nula variagdo do tamanho de trinca. Sendo na amostra CTS

#3B onde a propagacéo de trinca se estabilizou mais rapidamente. O tamanho

de trinca (a) foi muito proximo entre as amostras CTS #2B e CTS #3B, o que

demostra um comportamento muito similar entre as taxas de crescimento de

trinca destas amostras, conferido com valores de AK,;, muito parecidos, além
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de encaixar com os valores sugeridos na literatura por alguns autores como
Mottitschka et al. (2010) e Dahlberg (2004). No caso do CTS #4A se mostra um
tamanho de trinca (a) maior e um AK;, muito menor aos outros, sendo o valor
de AK;, atipico conforme o achado na literatura. Mesmo que esse valor de AK;;,
ndo estd tdo afastado de valores achados por autores como Wasén e Heier
(1998). A partir dos graficos obtidos, foi possivel juntar e comparar as
diferentes curvas com a finalidade de observar a curva completa com todos os
estagios (I, Il e 1ll) e obter uma maior informagdo do comportamento geral do
material avaliado conforme com os parametros definidos para cada teste. Na
Figura 4.10 se mostra os gréaficos obtidos apdés de comparar as curvas de Paris
para os estagios I, Il e Ill de cada corpo de prova. Da Figura 4.10 se podem
observar dois tipos de curvas: as primeiras das curvas mostram uma mesma
tendéncia, a qual se repete em cada comparagao entre as curvas obtidas dos
testes com K crescente para os CTS #2A, #3A, #1B e as curvas obtidas com
um K decrescente para os CTS #2B e #3B, como mostrado na
Figura 4.11. O segundo tipo de curva, mostra uma tendéncia e inclinacao
diferente as maiorias de CTS testados, sendo a curva obtida para o CTS #1A
com um K crescente e a curva obtida para o CTS #4A com um K decrescente,
as curvas gue indicam um comportamento diferente do material avaliado, como

mostrado na Figura 4.12.
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1E-03 7 CTS #1A
’_g x CTS #1B
g 1,E-04 - x CTS #2A
£ CTS #4A
pd _ i
] LE-05 CTS #2B
© - CTS #3B

1,E-06 - A o CTS #3A

1,E-07 |‘

1 10 100
AK (MPavm)

Figura 4.10 — Comparacéo de Curvas da/dN vs AK completas.
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A Figura 4.11 mostra as curvas com valores de AK que estéo dentro dos
valores teoricos achados na literatura (Secdo 2.2.2), onde se tem um valor
médio de AK,, = 10,85 MPavVm e um valor médio de AK,. = 34,24 MpavVm,
sendo assim as curvas que melhor descrevem o comportamento esperado para

o FFN escolhido para o desenvolvimento dos ensaios.

1,6-02 -

1,E-03 -
Q)
S x CTS #1B
= 1,E-04 - « CTS #2A
£ CTS #2B
Z 1,E05 - - CTS #3B
g o CTS #3A
o

1,E-06 -

1,E-07

1 10 100
AK (MPavm)

Figura 4.11 — Curva da/dN vs AK para os CTS #2A, #3A, #1B, #2B e #3B.

Por outra parte a curva mostrada na Figura 4.12, apresenta valores de
AK que ndo sdo completamente carateristicos do FFN, embora o valor de
AK, = 28,58 Mpaym esta dentro dos parametros encontrados na literatura, o
valor de AK,, = 4,35 Mpaym €& muito baixo e ndo pertence a valores
carateristicos do material testado. Isto indica uma fragilidade maior em um
material que normalmente se mostra um pouco mais ductil em relacdo com o
crescimento de trinca, mostrando uma possivel influéncia dos ndédulos de
grafita especificamente nestas amostras para acelerar a propagacao de trinca,

tendo assim um material de comportamento mais fragil.
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Figura 4.12 — Curva da/dN vs AK para os CTS #1A, #4A.

4.2. TESTE DE CRESCIMENTO DE TRINCA COM APLICACAO DE CDI

4.2.1. Deformacdes na ponta de trinca

Apbés a execucdo do teste de tracdo aplicando cinco estagios de
carregamento e a obtencdo das imagens por meio do sistema de CDI, se
realizou a correlacdo das imagens para cada estagio do método de ensaio
aplicado. O célculo do campo de deformacbes ao longo das cinco linhas
criadas na direcdo da ponta de trinca foram feitas por meio da ferramenta
“Deformacao Tangencial no eixo Y’ que faz parte do sistema ISTRA 4D. Os
graficos obtidos para cada linha e cada estagio do ensaio foram processados

em uma rotina do programa MATLAB.

Na Figura 4.13 (a), pode observar-se por meio da escala de cores
geradas pelo sistema de CDI, o comeco das deformacdes distribuidas na ponta
da trinca do corpo de prova representado por uma maior intensidade da cor
vermelha nessa parte da amostra. Isto acontece durante o estagio 1 mostrado
na Figura 4.13 (b). A Figura 4.13 (c) mostra o grafico das deformacdes obtidas
para cada linha na frente da ponta de trinca, onde se pode observar que as
deformagbes mais representativas para as maiorias das linhas acontecem em
um comprimento proximo de 2,5 mm, onde coincide com a ponta de trinca. E

importante salientar que as deformag¢des com sinal negativo mostradas na
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Figura 4.13 (c) indicam uma deformacdo por compressdo que precede a
abertura de trinca nas linhas mais afastadas dentro do trajeto da mesma, como
no caso das linhas 1,4 e 5. De igual forma as linhas onde se tem uma
deformacé&o positiva por tracdo estariam indicando uma abertura na ponta da

trinca como observado nas linhas 2 e 3.
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(c)

Figura 4.13 — (a) Comportamento das deformacdes na ponta de trinca, (b) Estagio executado,
(c) Deformag®es ao longo das cinco linhas no estagio 1.

Na Figura 4.14 se apresenta as imagens e grafico correspondente ao
estagio 2 do teste, onde foi aplicada uma carga de tracdo constante (Figura
4.14 (b)). Desta figura se podem fazer véarias observacfes: a Figura 4.14 (a)
mostra uma maior intensidade na escala de cores ao redor da ponta de trinca e
da linha 1, assim indicado um pequeno aumento das deformacgdes nesta zona
(atingindo um valor de -0,02 aprox.) em comparac¢do ao observado no estagio

1 do ensaio (um valor de + 0.01). Na Figura 4.14 (a) também se pode observar
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um aumento

de interesse

das deformacfes na ponta de trinca e em outros pontos da regiao

do corpo de prova.

No gréafico da Figura 4.14 (C) se quantifica o observado na Figura 4.14

(a), onde se

mostra que ao longo das linhas 2, 3, 4 e 5 0 comportamento das

deformacbes é mais estavel, onde os valores maximos, préoximos a 0,01,

continuam a altura de 2,5 mm aprox. do comprimento das linhas. No caso da
linha 1 se mantem uma deformacao relativamente alta, com efeitos
compressivos.
‘ o oaoof A
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E 1 (2) 1 1 1 1
§ Car a 1 1 1 1 1
H o (kl\?) : /: A /\/u: >: i
: IAVAAVAN '\
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Figura 4.14 — (a) Comportamento das deformac8es na ponta de trinca, (b) Estagio executado,

(c) Deformacg®es ao longo das cinco linhas no estagio 2.
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A Figura 4.15 mostra o comportamento das deformacgdes depois de ter
aplicado um carregamento ciclico durante o estagio 3, passando ao estagio 4
onde se continua aplicando uma carga estavel como mostrado na Figura 4.15
(b). A Figura 4.15 (a) se observa maior intensidade da cor vermelha, Indicando
um aumento das deformacBes na ponta de trinca em comparacdo das
deformacgBes nos estdgios 1 e 2. Isto se pode conferir na Figura 4.15 (c) que
indica uma maior deformacgdao por tracao na linha 3 na altura da ponta de trinca,
seguida pelas deformacdes nas linhas 1 e 2 as quais tendem a se estabilizar.
Portanto nas linhas seguintes (linhas 4 e 5) se observa uma deformacao

compressiva ao estar no trajeto préximo a ponta de trinca.

1 1 1 (4) 1 1
L A A
| AT TN

Eng. Tangential Strain Y/strain|

Tempo
(a) (b)
Deformagoes no estagio 4
0.03 -
—e—linhal —&—linha2 —+—Ilinha3 —+—linha4 —*—Ilinha5
0.02

Deformacao [mm/mm]
o

-0.01
-0.02
_003 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Comprimento da linha [mm)]
(c)

Figura 4.15 — (a) Comportamento das deformagfes na ponta de trinca, (b) Estagio executado,
(c) Deformacgdes ao longo das cinco linhas no estagio 4.
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A Figura 4.16 corresponde as deformacdes na amostra principalmente
na ponta de trinca depois de uma diminuicdo de carga até um valor de zero
durante o estgio 5, dos resultados obtidos nesta parte do ensaio podem-se
fazer as seguintes observacdes: a Figura 4.16 (a) mostra que as deformacdes
na ponta da trinca se montem relativamente estaveis em relacdo com as
deformacgBes observadas no estdgio 4, onde mesmo que a carga aplicada
durante o ensaio estda decrescendo (como mostrado na Figura 4.16 (b)) a
deformacéo na superficie do corpo de prova continua se distribuindo. Estas
deformacfes sdo quantificadas por meio do comportamento mostrado nas
linhas transversais a ponta de trinca (Figura 4.16 (c)). Onde mesmo que se
observar uma tendéncia de estabilizacdo das deformacdes ao longo do
comprimento das linhas, entre as linhas 2 e 3 se atinge um valor proximo de

0,04 mm/mm maior do que as deformacfes atingidas no estagio 4.
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Figura 4.16 — (a) Comportamento das deformacdes na ponta de trinca, (b) Estagio executado,
(c) Deformag®es ao longo das cinco linhas no estagio 5.
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4.2.2. Deslocamentos na ponta de trinca

A proxima andlise consiste na avaliagdo do campo de deslocamentos
por meio da ferramenta “Deslocamento no eixo Y” que faz parte do sistema
ISTRA 4D.

Como observado na Figura 4.17 (a) ao comecar o estagio 1 (Figura 4.17
(b)) do ensaio, a escala de cores, onde a cor vermelha ao redor da ponta de
trinca indica que os maiores deslocamentos comegam aos lados da linha de
crescimento de trinca, indicando a possivel separacédo das faces da trinca. O
grafico mostrado na Figura 4.17 (c) confirma o observado na Figura 4.17 (a),
onde as deformacdes mais altas acontecem nas extremidades de cada linha,

principalmente na linha 1.
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Figura 4.17 — (a) Comportamento dos deslocamentos na ponta de trinca, (b) Estagio executado, (c)
Deslocamentos ao longo das cinco linhas no estagio 1.
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A Figura 4.18 (a) mostra como os deslocamentos durante o estagio 2
(Figura 4.18 (b)) sdo cada vez maiores e se pode observar com maior clareza a
distribuicdo destes deslocamentos a ambos lados da linha de crescimento de
trinca. Na Figura 4.18 (c) mostra um aumento dos deslocamentos nas cinco linhas
em comparacdo com os deslocamentos durante o estagio 1 (Figura 4.17 (c)),
confirmando o observado na (Figura 4.18 (a)). As maiorias das linhas avaliadas
descrevem deslocamentos com tendéncias relativamente similares, sendo o0s
deslocamentos com um valor aproximado de 0,005 mm na linha 1 os de menor
magnitude. Os deslocamentos entre as linhas 2, 3, 4 e 5 estdo entre 0,01 e 0,015
mm sem mostrar uma diferencia significativa nos deslocamentos préximos a ponta

de trinca.
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Figura 4.18 — (a) Comportamento dos deslocamentos na ponta de trinca, (b) Estagio executado, (c)
Deslocamentos ao longo das cinco linhas no estagio 2.
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A Figura 4.19 (a) mostra como apos do carregamento ciclico do estagio
3 e comecgco de um carregamento estavel no estagio 4 (Figura 4.19 (b))
aumentam os deslocamentos entorno da ponta de trinca, representado por uma
maior intensidade da cor vermelha na escala de cores da CDI. A Figura 4.19 (c)
confere o mostrado pela escala de cores, indicando por meio das curvas no
grafico uma tendéncia no aumento dos deslocamentos no comprimento de
todas as linhas. Sendo a linha 3 a que atinge o maior deslocamento (0,02 mm
aprox.), seguida pelas linhas 1 e 2com deslocamentos préximos a 0,01 mm
seguido pelos deslocamentos apresentados nas linhas 4 e 5 0os quais mostram
uma tendéncia crescente nas extremidades do comprimento de linha ou seja
indicando uma tendéncia no aumentos dos deslocamentos tangencias a linha

de crescimento de trinca.
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Figura 4.19 — (a) Comportamento dos deslocamentos na ponta de trinca, (b) Estagio
executado, (c) Deslocamentos ao longo das cinco linhas no estagio 4.

91



A Figura 4.20 (a) mostra que durante o estagio 5 (Figura 4.20 (b)) com a

diminuicdo da carga aplicada aconteceu uma diminuigdo dos deslocamentos no

comeco da linha de trinca em relacdo com o acontecido durante o estagio 4,

onde a carga era constante. Mesmo assim, os deslocamentos no final da linha

de trinca continuam sendo altos. Igualmente a Figura 4.20 (c¢) indica um

crescimento consideravel dos deslocamentos em todas as linhas em

comparacdo com estagios anteriores. Sendo a linha 1 a que mostra menos

dados devido a que o sistema CDI ndo reconheceu uma quantidade de pontos

suficientes que se deslocassem. A linha 2 mostra a maior quantidade de pontos

com

deslocamentos a altura da ponta de trinca (0,3 mm aprox.), no caso das

linhas 3, 4 e 5 se mantém um crescimento estavel entre 0,05 e 0,07 mm.
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Figura 4.20 — (a) Comportamento dos deslocamentos na ponta de trinca, (b) Estagio
executado, (c) Deslocamentos ao longo das cinco linhas no estagio 5.
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Na Figura 4.21 se mostra de forma comparativa as deformacdes
experimentadas pelo corpo de prova durante os estagios 1, 2,4 e 5, onde se
pode observar a tendéncia crescente das deformacdes antes e depois de

aplicar um carregamento ciclico no estagio 3.
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Figura 4.21 — Comparacao das deformagdes no CTS durante os estagios 1, 2,4 e 5.
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Na Figura 4.21 se mostra de forma comparativa os deslocamentos
experimentados pelo corpo de prova durante os estagios 1, 2,4 e 5, onde se
pode observar o aumento dos deslocamentos nos estagios onde a carga

aumentava ou era mantida constante.
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Figura 4.22 — Comparacao dos deslocamentos no CTS durante os estagios 1, 2,4 e 5.
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A obtencdo das deformacdes e os deslocamentos nas amostras por
meio do CDI permitiu conferir se que estes valores estdo dentro de um Estado
Plano de Tensdes na superficie do corpo de prova (Figura 4.23). O qual pode
ser conferido por meio do calculo do tamanho da zona plastica conforme a
Equacdo (2.20) mencionada na Secc¢do 2.1.1.5, onde se tem a seguinte

expressao; aqui replicada por conveniéncia.

21, = llﬁj (4.1)

r\ o,

Com K; = 9,30 Mpa +m correspondente a carga de 6,11 kN aplicada
durante o teste e com g, = 250 Mpa que é o valor te6rico da tensao de
escoamento do FFN GGG 40.3. Assim o tamanho da zona plastica € 2ry, =

0,44 mm aproximadamente.

Zona plastica

4
o
™\

Plano de deformacéo

Trinca —7

/

Plano de tenséo

Figura 4.23 — Esquema do Estado Plano de Tensdes no CTS. Fonte: Adaptado de Brocks
(2018).

95



5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Dos resultados obtidos nos ensaios foi possivel estimar as propriedades
do FFN em relacdo com a taxa de propagacédo de trinca nos corpos de prova
testados, mostrando principalmente um comportamento de fratura fragil. Foi
obtido os valores esperados para os parametros principais da curva da/dN vs
AK, permitindo obter uma maior informacdo e caraterizacdo do ferro fundido
nodular tipo GGG-40.3.

A maioria dos resultados para AK;, estdo dentro dos valores
caracteristicos para um FFN, nas condi¢des do ensaio aplicado de acordo com
alguns dos valores mostrados na literatura. Foi evidenciado que a composi¢céo
deste material pode gerar eventualmente algumas alteracbes dos valores
carateristicos gerando um efeito parecido aos gerados por uma razdo de
tensdes ou carregamento (r) menor que 0,1. Os resultados obtidos para AK,,
séo coerentes com os valores mostrados na literatura, sendo inclusive, valores
muito proximos ao da tenacidade a fratura (AK;.) carateristico para um FFN
GGG-40.3.

A vida em fadiga (Nf), analisada principalmente durante o estagio Il da

taxa de propagacdo de trinca (curva da/dN vs AK), apresentou um
comportamento estavel e congruente na maioria das amostras testadas. Foi
observada uma diferenca significativa principalmente nas amostras onde 0s
nodulos de grafita que compde a matriz do FFN tiveram maior influéncia na

propagacéo de trinca.

Apesar de utilizar uma geometria ndo0 muito comum para 0S ensaios
realizados (CTS tipo A) e uma geometria padronizada e mais usada (CTS tipo
B), para o desenvolvimento dos testes, a diferenca de geometrias dos corpos
de provas durante os ensaios ndo foi um fator que tivesse uma influéncia

significativa nos resultados.

A distribuicdo dos nodulos de grafita na superficie de algumas mostras
foi um fator que pode ter influenciado na taxa de propagacdo de trinca

principalmente nas amostras CTS #1A e CTS #4A, precisamente essas
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amostras foram usinadas da mesma barra de FFN GGG-40.3, a qual tem uma
alta concentracdo de nédulos de grafita de acordo com as sua composicdo
quimica (mostrada na Tabela 3.2 da Seccdo 3.1.1). Este detalhe pode ser
explicado, pelo processo de fundicdo da barra, j& que quando comeca o
processo de resfriamento de uma barra de FFN € muito comum ter uma grande
quantidade dos nodulos de grafita emigre a uma das faces da barra. Assim, no
momento de usinagem das amostras € muito provavel que algumas

apresentem mais nédulos na sua estrutura do que outras amostras.

Considerando que a presenca dos nodulos de grafita na trajetéria de
uma trinca tem um efeito direcionador facilitando a propagagdo das mesmas,
representa uma maior taxa de crescimento de trinca. Por isto, um adequado
controle e revisdo do processo de fundicdo e usinagem das amostras podem
ser fundamentais para obtencdo de resultados mais exatos durantes os testes

desenvolvidos.

Na segunda parte desta pesquisa consistiu no uso do sistema de CDI
permitindo uma analise dos deslocamentos e deformacdes na ponta de trinca
de um corpo de prova. Em termos gerais foi observado um campo de
deformagbes e deslocamentos de baixa intensidade na ponta de trinca, mas
que indicam a presenca de uma zona plastica no corpo de prova. Portanto, 0s
valores das deformacBes e deslocamentos observados permitiu conferir um

comportamento linear-elastico do FFN testado.

Por meio do teste usando a CDI, também se conseguiu observar que
depois de submeter o corpo de prova a um carregamento ciclico e manter a
aplicacdo de uma carga constante os deslocamentos ao redor da ponta da
trinca mantém um crescimento constante. Porém, no caso das deformacdes
nao se observou uma mudanga significativa com relagédo ao corpo de prova

sem aplicacao de carga ciclica.

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento do presente trabalho
abrem a porta para trabalhos futuros onde seja possivel fazer uma analise mais
detalhada do comportamento do campo de deformagdes e deslocamentos para

diferentes materiais metalicos por meio do uso do sistema da CDI. Tal sistema
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oferece multiplas ferramentas de calculo e analise para conferir diversas
propriedades mecénicas em diferentes materiais. Também se pode considerar
a caraterizacao do FFN aos efeitos da taxa de crescimento de trinca por fadiga
usando varias razdes de carregamento (R), permitindo analisar e comparar as

diferencas entre as curvas conforme a mudanca.

Outra possivel analise que pode ser feita em futuros trabalhos sobre a
mecanica da fratura e propagacado de trinca em um FFN, consiste na analise
das faces dos corpos de prova fraturados por meio do método de microscopia
de varredura ou um sistema similar. Onde se possa observar de uma forma
mais detalhada e microscopica o que acontece entre a interacdo dos nodulos
de grafita, a forma e distribuicdo dos mesmos com o tamanho e crescimento de

trincas.

Assim, neste trabalho experimental foi feito uma nova contribuicdo para
o entendimento das varias carateristicas e propriedades do FFN em condi¢des
de fadiga e como este processo influi na formacdo de trincas e a posterior
fratura. Desta forma é possivel considerar a abertura a novas possibilidades de
pesquisa seguindo a mesma ou similar metodologia experimental. Esta
metodologia pode se complementar com a pesquisa computacional mantendo
como objeto de estudo o FFN e impulsar o uso deste tipo de materiais nas

areas das engenharias mecanica, aeroespacial e automotiva.
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