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Resumo

O presente trabalho incide na realizacdo de ensaios a provetes miniatura do tipo
Small Punch (SP) para determinar a tensdo de cedéncia, tensdo de rotura e tenacidade a
fratura do aco A 335 P11. Este tipo de ensaio tem como objetivo obter informacéo sobre
0 estado de degradacdo dos equipamentos que se encontram em servi¢o na industria,
sujeitos a fendmenos de degradacdo dependentes do tempo. A posse desta informacéo é
de extrema importancia para se poder programar, com mais informacéo, e para a melhor
altura, a manutencdo da maquina/equipamento ou inclusive o seu abate. Por exemplo,

numa paragem geral da linha faz-se a manutencéo daquela maquina.

Para realizar os ensaios SP foi necessario projetar um dispositivo, o qual que fosse
possivel de ser utilizado nhuma méaquina de ensaio eletromecanica (Instron 6562) e que
permitisse efetuar ensaios a temperatura alta, baixa e ambiente. Também foi necessario
selecionar e adaptar todo o sistema de instrumentacdo necessario para a medicdo e

aquisicao dos dados.

Para determinar as propriedades mecanicas utilizou-se provetes SP convencionais
(sem entalhe) e provetes com dois tipos de entalhe diferente: entalhe circular e entalhe
linear. As dimensdes dos entalhes tiveram como base a bibliografia utilizada no presente
trabalho, exceto o diametro do entalhe circular que foi otimizado para evitar a deformacéo
do provete em modo de carregamento misto (Modo 1), que constituiu uma das limitagdes
na determinacdo da tenacidade a fratura em trabalhos anteriores. Este estudo da
determinacéo 6tima do diametro do entalhe circular foi levado a cabo através do programa
comercial de elementos finitos (Ansys). Assim passou-se de um didmetro de 2.5 mm

(trabalho anterior) para um de 1.6 mm (presente trabalho).

De modo geral obteve-se bons resultados dado que as relagbes utilizadas na

determinacdo das propriedades mecénicas foram obtidas por métodos empiricos.

Palavras-chave:

Provetes miniatura, Small Punch, Propriedades mecénicas, Tensdo de cedéncia.

Tensdo de rotura e Tenacidade a fratura






Abstract

The present work focuses on testing Small Punch miniature specimens to determine
yield strength, tensile strength and fracture toughness of A 335 P11 steel. This type of
test is aimed to obtain information on the state of degradation of the equipment that is in
service of industry, being subject to degradation phenomena dependent on time.
Achieving this information is extremely important to be able to program, with more
accuracy and at the best time, the maintenance of machinery/equipment or even its
substitution. This is useful, for example, when occurs a general stop line to make the

maintenance of a specific machine.

To perform the SP tests, it was necessary to design a device which can be used in an
electromechanical testing machine (Instron 6562), and allow to carry out tests at high
temperature, low temperature and room temperature. It was also necessary to select and

adapt whole the instrumental system needed for measurement and data acquisition.

To determine the mechanical properties it was used conventional SP specimens
(unnotched) and specimens with two different types of notch: circular notch and linear
notch. The notch’s dimensions were based on the bibliography used in this work, except
the diameter of the circular notch that was optimized to avoid deformation of the
specimen in the mixed mode loading (mode I1), which was one of the limitations in the
determination of fracture toughness in previous works. This study that aimed the
determination of the best circular notch diameter was done throw the commercial program
of finite elements (software ANSYS). Thus, it was possible to come up with a diameter
of 2.5mm (previously used) to a diameter of 1.6 mm (used in this work).

Generally, good results were achieved as the ratios used in the determination of the

mechanical properties have been used obtained by empirical methods.

Keywords

Miniature specimens, Small Punch, Mechanical properties, Yield strength, Tensile

strength and Fracture toughness.
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1 Introducio

Os equipamentos da industria de processo estao frequentemente sujeitos a condi¢fes
de servico que introduzem fendmenos de degradacéo dependentes do tempo, pelo que a
gestdo da integridade, implica uma monitorizacdo dessa degradacdo ao longo de todo o
ciclo de vida daqueles equipamentos. Assim as modernas abordagens de gestdo de ativos
necessitam de técnicas de monitorizacdo da degradacdo dos materiais por forma a
otimizar as decisfes relacionadas com a substituicdo ou extensdo da vida dos
equipamentos. Desse modo a monitorizacao da degradacédo deve utilizar de técnicas ndo
destrutivas, que permitam determinar as propriedades relevantes dos materiais em

servigo, sem comprometer a sua continuidade em servico [1].

As técnicas de ensaio miniatura permitem determinar propriedades mecanicas como
a tensdo de cedéncia, tensdo de rotura, tenacidade a fratura e propriedades de fluéncia a
partir de pequenas amostras de materiais retiradas de equipamentos em servico por
métodos ndo destrutivos. Os ensaios miniatura podem ser considerados nédo destrutivos,
quando as amostras extraidas sdo retiradas de componentes com dimensdes

suficientemente elevadas em relagdo as da amostra [2].

Os ensaios miniatura que tém vindo a ser desenvolvidos nas Gltimas trés décadas e
com maior relevancia sdo, Small Punch, Impression Creep, Small Ring e Conventional
Sub-Size Uniaxial sendo que os que tém vindo a ter maior aplicacdo na caracterizagdo
dos equipamentos em servigo s&o o Small Punch e o Impression Creep [3].

Atualmente formar uma opinido em relacdo ao estado operacional de um
equipamento que se aproxima do final de vida, é algo que néo é facil, uma vez que nédo
se dispde de pardmetros que caracterizam o seu nivel de degradacédo. Por vezes, por falta
de informacdo procede-se a substitui¢do prematura dos equipamentos devido ao risco que
eles representam. No entanto, em determinadas situagdes e com o conhecimento do seu
estado de degradacdo, estes ainda poderiam operar em seguranca durante algum tempo.
Assim neste sentido, pretende-se estudar o ensaio “Small Punch” (SP) a fim de conseguir
obter mais informacéo sobre o estado operacional dos equipamentos e assim oferecer

melhores condi¢bes no que diz respeito as decisdes acerca do mesmo.



Este tipo de tecnologia tem aplicacdo pratica em todos 0s equipamentos que possuam
componentes mecanicos de elevadas dimensdes, sujeitos a fendmenos de degradacdo
dependentes do tempo, como elevadas varia¢des de temperatura, ambientes corrosivos e
elevados estados de tensdo. A sua maior aplicacdo tem sido, essencialmente, na industria

petrolifera e nuclear.

O presente trabalho incidiu na realizacdo de ensaios SP a fim de determinar
propriedades mecénicas como a tensdo de cedéncia, a tensdo de rotura e a tenacidade a
fratura do aco A 335 P11. Os provetes foram obtidos a partir de amostras de material
retiradas de um reator de uma refinaria, que foi desmantelado no final de vida. O principal
objetivo consistiu no desenvolvimento do procedimento de ensaio e respetivo dispositivo

de ensaio.

Para além dos ensaios SP, foram realizados ensaios convencionais, como o ensaio de
tracdo, ensaio de Integral J (provete Single Edge Notched Bend - SENB) e ensaios de
impacto Charpy V, a fim de servir de auxilio as simula¢des numéricas bem como para

comparar com os resultados obtidos nos ensaios SP.

A tenacidade a fratura foi obtida com base em ensaios de Integral J. Para se proceder
a definicdo dos provetes foram efetuadas simulacbes numéricas recorrendo ao método
dos elementos finitos, a fim de procurar respostas no que diz respeito as dimensdes e

geometria do provete e respetivo entalhe.

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, incluindo a introducgéo

que se situa no capitulo 1.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos principais tipos de ensaios em
provetes miniatura focando-se essencialmente no ensaio SP. A revisdo bibliografica da
uma perspetiva dos ensaios miniatura em geral, onde se inclui o aparecimento das
técnicas, em que consistem, o seu procedimento de ensaio, que resultados se obtém e

como sdo tratados os dados. Na parte sobre o ensaio SP esta detalhada a sua evolucao.

No capitulo 3 apresenta-se o desenvolvimento do dispositivo para 0s ensaios SP, bem
como a definicdo das caracteristicas dos provetes a ensaiar. Esta definicdo consistiu
otimizagdo das dimensGes dos provetes e respetivos entalhes, recorrendo a simulagdo

numérica por elementos finitos.



No capitulo 4, sdo apresentadas as simula¢Ges numéricas efetuadas a fim de analisar
o comportamento do provete durante o ensaio. Também foi determinada a energia
absorvida por unidade de area (integral J) para as diferentes geometrias de entalhe.

No capitulo 5, séo apresentados todos os procedimentos efetuados para a preparagdo
e realizacdo dos ensaios SP. Também sdo apresentados, deforma resumida os ensaios
convencionais realizados e 0s respetivos resultados. Por fim s&o apresentados os

resultados obtidos nos ensaios SP e discussdo dos mesmos.

O capitulo 6 contém as conclus6es do presente trabalho.






Motivacio

Atualmente existe uma grande necessidade de otimizacdo de custos, sendo o
prolongamento da vida dos equipamentos em servico bastante vantajoso para a industria,
principalmente quando se trata de equipamentos de grande investimento. A
caracterizacdo dos equipamentos em servico, por métodos ndo destrutivos, permite obter
uma maior seguranca na tomada de decisdo relativa a sua continuagdo em operacéo,
necessidade de substituicdo e otimizacdo do tempo para a substituicdo dos equipamentos
sujeitos a fendmenos de degradacdo dependentes do tempo. O conhecimento do estado
efetivo dos equipamentos ou componentes também permitird usufruir dos mesmos até ao

final de vida em condicGes de seguranca.

Sendo que a remocao das amostras para a utilizacdo da técnica de ensaio SP nao
compromete, na maior parte dos casos, o futuro desempenho dos componentes ou

equipamentos poder-se-a entdo dizer que é uma técnica ndo destrutiva.

A minha motivacdo pessoal passa por tudo o que foi anteriormente referido, mas
também, porque € uma técnica que se encontra em desenvolvimento e ainda é pouco

conhecida em Portugal.






2 Revisao Bibliografica

Na revisdo bibliografica pretende-se dar a conhecer ao leitor, o estado atual da
tecnologia dos ensaios a provetes miniatura “Small Punch”. Para isso abordou-se as

seguintes questoes:

Para que servem 0s ensaios a provetes miniatura?

Que tipo de ensaios a provetes miniatura existem?

Qual o seu mecanismo de ensaio?

Como séo os respetivos dispositivos de ensaio?

Que informacdo se retira dos ensaios?

Que relages (equacdes) existem para determinar as propriedades mecanicas?

Ja existe alguma normalizacdo para este tipo de ensaio?

AN N N N R RN

Como e com que processos sdo extraidas as amostras de materiais dos

equipamentos?

Os ensaios a provetes miniatura servem para obter informacao relativa a resisténcia
mecanica dos acos e outros materiais metalicos, como por exemplo compdsitos de matriz
metalica, presentes nos equipamentos em servico, sujeitos a fenémenos de degradacao ao
longo do tempo e, com isso, determinar a vida residual dos mesmos com base nos
resultados obtidos. Estes ensaios permitem determinar propriedades como a tensao de
cedéncia, tensdo de rotura, tenacidade a fratura e propriedades de fluéncia a partir de
pequenas amostras de materiais retiradas de equipamentos em servigo por métodos ndo
destrutivos. Estes ensaios podem ser considerados ndo destrutivos, quando as amostras
extraidas sdo retiradas de componentes com dimensdes suficientemente superiores as da
amostra, ndo tendo assim efeitos significativos na resisténcia dos mesmos, o0 que garante

a continuidade dos equipamentos em servigo [2].

2.1 Tipos de ensaio de provetes miniatura

Os provetes dos ensaios apresentados no presente trabalho, podem ser obtidos a partir

de uma amostra de material do tipo “concha” ou similar (Figura 2. 1).
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Figura 2. 1 - Amostra tipo concha. (a) Dimensdes. (b) Foto do provete [3].

Dependentemente do tipo de ensaio, sendo os provetes de diferentes geometrias e
dimensdes, cada amostra permitird consoante o tipo de ensaio extrair um ou mais

provetes.

O aspeto mais importante para a criacdo de um provete miniatura € o tamanho do
comprimento de referéncia equivalente (EGL)?, sendo que este tem de ser suficientemente
elevado em relacdo as caracteristicas metaltrgicas do material (ex: o tamanho do gréo)
para que as propriedades obtidas sejam representativas do material e ndo somente as
propriedades do provete em questdo. O tamanho do EGL traduz a sensibilidade de

medicdo do ensaio [4].

2.1.1 Ensaio Impression Creep (EIC)

¢ Introducdo a técnica de ensaio

A técnica de EIC foi publicada pela primeira vez por Chu et al em 1977, nos Estados
Unidos da América (EUA) [5]. Esta técnica surgiu com intuito de ser uma alternativa aos
ensaios de fluéncia convencionais, permitindo assim caracterizar 0os materiais a fluéncia
a partir de amostras de materiais muito pequenas. A propriedade de fluéncia do material
é a resisténcia a deformacdo que este oferece quando esta a ser solicitado a tensdo

constante e a temperaturas elevadas.

1 EGL- é semelhante ao comprimento inicial de referéncia do material que é marcado nos provetes
convencionais de tracdo para posteriormente ser feita a medicdo da variagcdo do comprimento, ou seja
contabilizar a extensdo que o provete sofreu.



% Principio de funcionamento do ensaio e respetivo equipamento

A técnica EIC consiste na aplicacdo de uma carga constante através de um puncao

de ponta plana sobre um provete de superficie plana a temperaturas elevadas Figura 2. 2

[6].

Material de ensaio

Figura 2. 2 — Principio do EIC. Adaptado de [6].

A relacdo que existe neste tipo de ensaio para a determinacdo da propriedade de
fluéncia consiste no deslocamento do puncéo (profundidade de penetracdo) em funcéo do
tempo de ensaio em condi¢cdes de temperaturas elevadas e a pressdo constante. A
“profundidade de penetragdo” do EIC deve ser muito pequena de forma a ficar apenas

uma impressao superficial Figura 2. 3, dai 0 nome de Impression Creep [5].

Figura 2. 3 - Provete IC ensaiado [7].
Na Figura 2. 4, estdo apresentadas duas geometrias de provetes que podem ser

utilizados nos EIC. Ambos os provetes ttm a mesma capacidade de produzir dados de
fluéncia, uma vez ja que foi demonstrado a coeréncia entre os resultados de ambas as

geometrias [8].
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Figura 2. 4 - Tipos de geometria dos provetes EIC. Adaptado de [7].

As dimensdes standard para estes provetes foram estudadas por diversos autores.
Desses trabalhos resultaram as seguintes dimensdes recomendadas: wic ou ¢$=10mm e
h=2.5mm para um pungdo com dic=1mm, sendo que quando a amostra de material a
analisar € insuficiente para a obtencao de provetes com estas dimensdes, entdo podem ser

utilizados provetes com, wic ou ¢=8mm e h=2mm para um pun¢do com dic=0.8mm [9].

Tal como os provetes os pun¢des também podem ser de geometria circular ou entéo

retangular como demonstra a Figura 2. 5.

Puncio Pungao
Material de ensaio ! ! Material de ensaio
- o,

(@ ®

Figura 2. 5 - (a) Pungéo circular. (b) Punco retangular.

Quando a técnica EIC surgiu, a geometria do puncdo utilizada foi a circular [9],
contudo nos ultimos 10 anos a geometria mais utilizada tem sido a retangular, pelo facto
de dispor de maior area de deformacéo o que assegura de melhor forma que o EGL ¢
suficientemente elevado em relacdo as caracteristicas metaltrgicas do material [9]. O

valor do EGL para as dimensdes do provete recomendado é dado pela (Eq. 1) [4]:

EGL = 2.d (Ea. 1)

10



Na Figura 2. 6, estd apresentado um equipamento de ensaio IC que é composto pelos

seguintes sistemas:

Suporte do extensometro superior |~ "

Provete de fluéncia| | /™ | { | - | e lmm
[ : {~—— Provete
=7 A L._/10x10x2.5 mm

Suporte do extensometro inferior |

Figura 2. 6 -Dispositivo de EIC. Adaptado de [3].

» Sistema de carregamento.

» Sistema de recolha de dados.

» Sistema de aquecimento e controlo da temperatura ao longo do ensaio.
» Sistema de medicao da deformacao.

» Sistema que permite proteger o provete da atmosfera com a aplicacdo de um

gas inerte se for necessario.
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«» Dados obtidos dos ensaios

A Figura 2. 7, apresenta algumas curvas obtidas a partir do EIC onde se relaciona a

profundidade de penetracdo com o tempo de ensaio a carga constante.

BM o
HAZ
-1l
ndenter

Deformacdo total (mm)

Tempo (horas)

Figura 2. 7 - Curvas tipicas do EIC [9].

«+ Conversao dos dados dos EIC para as respetivas propriedades

Apds obtidas as curvas acima referidas é necessario fazer a sua conversao para obter
as taxas minimas de fluéncia. A conversdo é feita aplicando o método da tensdo de
referéncia (orer) que correspondente a tensdo uniaxial nos testes convencionais de tragao,
sendo determinada a partir da pressdo média (P) exercida sob o pungdo a multiplicar pelo

fator (n) que corresponde ao pardmetro de conversao da tensao [8].
Uref = T]P (Eq 2)

Assim, para converter o deslocamento de fluéncia do EIC (A€), para a correspondente
extensdo uniaxial de fluéncia (€°€), divide-se o deslocamento de fluéncia IC pelo didametro
(dic) do puncéo a multiplicar pelo pardmetro de conversdo da extensao (p). No caso de

um pungcdo retangular (dic) corresponderd a sua largura Figura 2. 5.

. A (Eq. 3)
Bdic

€
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Os parametros de conversdo (B) e (n), podem ser determinados pelo método de
elementos finitos assumindo que o material tem um comportamento & fluéncia de acordo
com a lei de Norton [6]. Os valores de (B) ¢ (1) recomendados para 0s provetes de

dimensdes wic ou $=10mm e h=2.5mm sdo 2.18 e 0.430 respetivamente [4].

2.1.2 Ensaio Small Ring (ESR)

+ Introducdo a técnica de ensaio

A técnica de ESR é das mais recentes técnicas de ensaio miniatura, tendo sido
patenteada por Hyde et al a 17 de Novembro de 2011 nos Estados Unidos da América.
Esta técnica tem potencial para determinar grande parte das propriedades mecanicas dos
materiais, mas neste momento a que se encontra mais explorada é a propriedade de

fluéncia [4].

% Principio de funcionamento do ensaio e respetivo equipamento

Como demonstra a Figura 2. 8 (a), a técnica consiste em carregar um pequeno anel
diametralmente a partir de duas superficies de contacto cdncavas ou convexas, estando
estas posicionadas de forma oposta e paralelas ao eixo do provete. A carga a aplicar ao

provete a fim de o deformar pode ser de tracdo ou de compresséo [4].

Figura 2. 8 - (a) Principio de funcionamento do ESR. (b) Provete circular. (c) Provete eliptico.
Adaptado de [10].

Neste ensaio pode-se utilizar duas geometrias de provete diferentes: a circular Figura
2. 8 (b) ou entdo a eliptica Figura 2. 8 (c). Este tipo de provetes permite, por ser mais

flexivel, que pequenas extensdes possam ser relacionadas com grandes deformagc6es. E
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particularmente adequado para ensaios de fluéncia executados a tensdes uniaxiais

relativamente baixas [10].

As dimenses aconselhadas por Hyde et al para estes provetes estdo apresentadas na
Tabela 2. 1 [4]:

Tabela 2. 1 - Dimensdes dos provetes do ESR.

Provete Circular Provete Eliptico
Rsr=6 mm O.5<(asr/bsr)<2
bosr=2 mm asr=5-10 mm
dsr:]. mm bOSI‘:2 mm

dsr:l mm

Para as dimensdes acima apresentadas a sensibilidade deste ensaio é muito
semelhante a do ensaio de fluéncia uniaxial convencional, uma vez que a sua area de
deformacdo € bastante elevada. A deformacdo da-se sob condigdes de tensdo plana
praticamente em todo o provete SR exceto nas zonas de contacto com as superficies de
carga. O comprimento de referéncia equivalente (EGL) difere com a geometria do
provete, assim sendo a (Eq. 4) da-nos o EGLc do provete circular e a (Eg. 5) da-nos o
EGLEe do provete eliptico [4].

4RZ (Eq. 4)
EGL; = d“
ST
4a..b (Eq. 5)
EGL; = —S; srP
ST

onde, 3 € um parametro de conversao da deformacéo.

Na Figura 2. 9, esta representado todo o equipamento necessario para proceder a um
ESR. O equipamento responsavel pelo carregamento pode ser uma maquina tipica dos

ensaios de tragdo convencionais [4].
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Figura 2. 9 - Dispositivo de ESR. Adaptado [11].

Na maqguina de ensaio deve ser montado um dispositivo de fixacdo/carregamento
para o provete de ESR, como o da Figura 2. 9 aplicado no caso de uma carga de tracao.
Este equipamento deve ainda estar equipado com um sistema aquecimento controlado
para que se consiga proceder aos ensaios a altas temperaturas e também um sistema de
recolha de dados [4].

« Dados obtidos dos ensaios

Na Figura 2. 10 estdo apresentadas as curvas tipicas de um ensaio de fluéncia SR

para os dois tipos de provete, onde temos a deformacéo em funcdo do tempo de ensaio

- o e
[t ] 01 b ESMPa
0.15 W
e sonFa

00a k-

o1 mao0s |
'?'-T 58P -?:i'
0.0¢ |
0.05 50MPa
S0MPS 0.0z
1] a
0 200 400 €00 8OO 1000 0D 200 400 600 BO0 1000
Tempo (horas) Tempo (horas)
ia) ib)

Figura 2. 10 -(a) Curvas do ESR do aco P91 a 650°C provete circular. (b) Curvas do ESR do ago
P91 a 650°C provete Eliptico. Adaptado de [11].
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¢+ Conversao dos dados do ESR para as respetivas propriedades

Os dados obtidos num ESR, isto €, a taxa de deformagéo A, pode ser convertida em
taxa de extensdo (€€) correspondente ao ensaio convencional uniaxial de fluéncia

aplicando o método da tensdo de referéncia, (Eq. 7) ou (Eq. 9) [3].
» Provete eliptico.

g _ A, (Eq. 6)
£ rer) = g by B /oy

o _ Pyag, % (Ba.7)
Tl Dosrdd

> Provete circular.

A Eq. 8
(o) = A, (Eq. 8)
el (4RZ.B)/ds,

o _ Py R, % (Ea.9)
ref bOsrdgr 7

onde, Py é a carga de ensaio, oref € a tensdo de referéncia que corresponde a tensdo
normal num ensaio convencional de tracdo uniaxial de fluéncia e B e n sdo parametros de

conversdo que podem ser obtidos a partir das curvas da Figura 2. 11 [3].

ﬂsr!' bsr

Figura 2. 11 - Variagéo dos fatores de conversdo com a relacéo (asr/bsr). Adaptado de [10].
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Os parametros de conversdo n e B foram determinados a partir do método da tenséo
de referéncia para uma determinada gama de relagbes (as/bsr), a fim de estudar a sua
variagéo [10].

2.1.3 Ensaio Conventional Sub-Size Uniaxial (ECSSU)

% Introducdo a técnica de ensaio

A técnica de ECSSU foi normalizada pela American Society for Testing and
Materials (ASTM) em 1924, onde posteriormente tem vindo a sofrer atualizagdes. Nas
normas ASTM E8/E8M-09 [12] e ASTM A 370-03 [13], encontram-se apresentados
varios tamanhos de provetes do ECSSU, onde alguns deles podem ser utilizados na

avaliacdo de equipamentos em servico.

Apesar de existirem provetes de ECSSU normalizados, varios investigadores ainda
estudam a hipétese de reduzir o tamanho do provete, a fim de reduzir a degradacéo
imposta ao equipamento com extracdo da amostra de material. Na Figura 2. 12, esta um
exemplo das dimensBes de um provete CSSU ndo standard que se pretende utilizar na

avaliagdo dos equipamentos em servigo [14].

Figura 2. 12 - Comparacéo do tamanho do provete de ECSSU com uma caneta [14].

% Principio de funcionamento do ensaio e respetivo equipamento

O ensaio conventional sub-size uniaxial como o préprio nome indica é em tudo
semelhante ao ensaio de tracdo convencional, exceto na dimensdo do provete. Como se
pode ver na Figura 2. 13, o provete é carregado uniaxialmente nas extremidades até atingir

a rotura.

17
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Figura 2. 13 -Provete de tracdo uniaxial [3].

Na Figura 2. 14 estdo apresentados alguns provetes nao standards do tipo “osso de
cd0” que tém sido estudados por diversos autores para estimar as propriedades mecanicas

dos materiais.

Tipo arame Tipo folha

o (a)
GLES5-12 mm

— i
= e = 2
de=1-3 mm
)

Figura 2. 14 -(a) Provetes de tracdo ndo standards (dimensdes em mm) [15]. (b) Provete de tracéo
ndo standard [3].

Em 1986 N. F. Panayotou et al utilizou os dois provetes da Figura 2. 14 (a), para
estudar os materiais que estavam sujeitos a condi¢des de irradiacdo, onde determinou a
tensdo de cedéncia, tensdo de rotura e o alongamento, na qual o provete do tipo chapa
mostrou uma boa concordancia com os provetes convencionais a temperatura de 25°C
[15].

Hyde et al utilizou o provete da Figura 2. 14 (b) para determinar as propriedades de
fluéncia, onde o provete mostra a possibilidade de caracterizar o comportamento a

fluéncia dos materiais [3].

Segundo Hyde et al, a sensibilidade da medi¢édo da deformag&o no provete de
ECSSU, é dado pelo comprimento de referéncia GL Figura 2. 14 (b) e se GL<10, a
sensibilidade da medicao da extensao pode reduzir significativamente quando comparada

com a dos provetes convencionais [10].
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«» Dados obtidos dos ensaios

Os dados extraidos dos ECSSU, sdo designados por parametros de engenharia que
posteriormente sdo convertidos para as verdadeiras propriedades [3]. Estes parametros
S&0 exatamente 0S mesmos que aparecem nas curvas retiradas dos ensaios convencionais
de tracdo, como a curva da tensao (o) em fungédo da extensdo (€) e a curva de extensdo
(&) em funcdo do tempo de ensaio, mas vém em menor escala dai a necessidade da

conversao.

¢+ Conversao dos dados dos ECSSU para as respetivas propriedades

Segundo Hyde et al, séo feitas as seguintes relagdes [3]:

A variacdo do GL (AcL) é convertida em extensdo através da (Eg. 10) :

ba (Eq. 10)

g_GL

A tensdo esta relacionada com a forga aplicada (Fcssu) € a &rea da secgéo transversal

do GL inicial, que é dada pela (Eq. 11):

4chsu (Eq. 11)

o =
2
ﬂdcssu

Se necessario, 0s parametros de engenharia apresentados em cima podem ser
convertidas para tensao real (ctue) € extensao real (Ewe), através da (Eg. 12) e da (Eq. 13)

respetivamente [3].

(Eq. 12)
Otrue = ag(1+¢)

(Eqg. 13)
Etrue = IN(1 + &)
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2.1.4 Ensaio Small Punch (ESP)

¢ Introducédo a técnica de ensaio

A descricdo da técnica de ESP foi publicada pela primeira vez em 1981 nos EUA
com o artigo elaborado por Manahan et al [16], que em 1986 foi registada como sua
patente [17]. Manahan et al sugeriu esta técnica com o intuito de ser uma alternativa aos
métodos convencionais de caracterizacdo mecanica, o que reduziria significativamente o
volume de material necessario para a caracterizacdo. O seu objetivo centrava-se na
obtencdo das propriedades mecanicas dos materiais presentes em componentes de
equipamentos de centrais termonucleares, a fim de avaliar o seu estado de degradagéo
quando estes operam sob condicdes de radiacdo [16]. A técnica também foi desenvolvida
quase paralelamente no Japdo. Pode-se dizer que 0 maior impulso ao seu
desenvolvimento surgiu em 2006 no Workshop da Comissdo Europeia de Normalizacdo
(CEN) com a elaboragdo do documento CWA 15627:2006 D/F/E [18], onde estdo
apresentadas algumas diretrizes para a realizagcdo dos ESP. Este documento, conhecido
como um caodigo de boas praticas, recomenda nao s as caracteristicas geomeétricas do
provete mas também do dispositivo, parametros de ensaio e analise dos resultados, o que

fez com que este se tornasse padréo na industria [19].

Nas ultimas trés décadas varios investigadores usaram esta técnica de ensaio a fim
de estimar diversas propriedades mecéanicas, como a tensdo de rotura [20], a tenséo de
cedéncia [20], o mddulo de elasticidade [21], as propriedades de fluéncia [3], [22], a

temperatura de transicéo ductil-fragil [23] e a tenacidade a fratura [24], [25], [26].

¢ Principio de funcionamento do ensaio e respetivo equipamento

Na Figura 2. 15, encontra-se representado um esquema do dispositivo de ESP, onde
o0 provete é colocado num orificio de alojamento que se encontra na matriz inferior, de
seguida é apertado através da matriz superior e por fim carregado na zona central por acéo

de uma esfera que o ira deformar até a rotura [18].
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Figura 2. 15 -Esquema do dispositivo de ESP. Adaptado de [27].

Legenda:
1- Matriz superior de aperto
2- Matriz inferior de rececao
3- Esfera de carregamento (puncéo)
4- Provete

Pode-se dizer gue existem dois tipos de ESP [18]:

» Small Punch Bulge Test (SPBT) — Neste ensaio o0 provete € encastrado
firmemente entre as matrizes de aperto, impondo assim que a deformagéo
ocorra apenas na zona de contacto com a esfera.

» Small Punch Drawing Test (SPDT) — Neste ensaio 0 provete € apertado entre
as matrizes de forma a permitir o seu escorregamento na direcdo radial,

impondo apenas um constrangimento vertical.

Na Figura 2. 16 estdo representadas as duas geometrias de provete que podem ser
utilizadas neste tipo de ensaio: a geometria quadrangular Figura 2. 16 (a) e a geometria

circular, que é a mais comum Figura 2. 16 (b).

21



@ ®

Figura 2. 16 - Provetes de ESP. (a) Geometria quadrangular [26]. (b) Geometria circular [28].

Qualquer uma destas duas geometrias pode ser utilizada nos ESP sem ter qualquer
influéncia nos resultados. O que difere na escolha da geometria é apenas a area de
contacto com as matrizes de aperto, uma vez que quando se trata do ensaio SPBT o
provete de geometria quadrangular disponibiliza maior area de contacto com as matrizes
o que facilita assim o seu encastramento [18]. Quanto as dimensdes dos provetes, o codigo
de boas préticas da CEN recomenda que para o provete de geometria circular o didmetro
deve ser de 8mm e a espessura de 0,5 mm. Em relacdo as dimensdes do provete de
geometria quadrangular nada é referido no cddigo mas o que tem vindo a ser utilizado

por diversos autores, como Jang-Bog J. et al [26], € 10 mm de lado e 0,5 mm de espessura.

A sensibilidade de medicdo da extensdo num ESP pode ser determinada pela (Eq.
14), que representa o primeiro termo (termo dominante) da (Eq. 15), a qual relaciona o
deslocamento central do provete com a extensdo equivalente do mesmo na zona de

contacto com o pungéo [3]:

(Eq. 14)

™
4
ol B

eq ~

Eeq = 0.179594 + 0.09357A% + 0.0044A3 (Eq. 15)

Assim o EGL, isto é, o comprimento inicial de referéncia para determinar a

deformac&o equivalente a partir do deslocamento (A) é de cerca de 6mm [3].
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Sendo estes provetes de dimensfes muito pequenas 0 equipamento necessario para a
realizacdo dos ensaios é todo ele mais exigente. Assim, T. Ishii® et al desenvolveu um
equipamento especifico para os ESP Figura 2. 17, que permite realizar ensaios em
diferentes condicdes a fim de obter diversas propriedades mecénicas. Todo o
equipamento foi projetado de forma a permitir o maximo controlo possivel durante o
ensaio (ex: atmosfera, temperatura, etc), podendo assim obter resultados mais precisos

em diferentes condigdes [29].

Punch load

Load frame Ball screw Punching motor

=

Vacuum pump I | ‘ l-@r Load cell

< | }-Extensometer
=21  1lload cel

= Upper rod

Bellows _

Punching rod
Vacuum
chamber
Specimen o
hold i — LN, evaporator
owder [ | Window
_H-Fumnace

Tumtable HLower rod [S~Thermocouple
Motor ———1] Lower holder
crosshead e ‘ Lower rod Deflection
rosshead —_ | | H-Extensometer (Ceramlcs) measurement
Lower rod rod
[ == e Jo  20em (Inco.750) A 0 50mm
— — Hold load L1

Figura 2. 17 - Equipamento de ESP. Adaptado de [29].

Os provetes sdo previamente instalados num prato giratorio que tem capacidade para
doze provetes. Os provetes que estdo no prato, bem como o que estd a ser ensaiado,
encontram-se posicionados numa camara de vacuo para garantir que fiqguem protegidos
das reacBes provocadas pelo meio ambiente (ex: oxidacdo). O equipamento contém
também sistemas de alteracdo e controlo da temperatura, sendo eles um sistema de
aquecimento “forno” e um sistema de refrigeragéo “camara de azoto liquido”, permitindo

assim executar ensaios a baixas e a altas temperaturas [29].

+» Dados obtidos nos ensaios

Como ja referido anteriormente este tipo de ensaio permite determinar diversas
propriedades mecanicas, que na sua maioria estd relacionada com a curva carga-

deslocamento do puncéo Figura 2. 18 (a) ou a curva carga-deflex&@o do provete [20], [24].
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Apenas as propriedades de fluéncia estdo relacionadas com a curva deslocamento-tempo
de ensaio Figura 2. 18 (b) [22].

Carga (N)

06

08

12

|

4

Deslocamento do pungdo (mm)

=
=]

»
o~

2,04

HAZ-BM

i Carga=250N
* | Temp =620 °C

0

200 400 600 800 1000 1200 1400

Besidaanento Tempo de rotura (min)

(a) (b)

Figura 2. 18 - Curvas tipicas dos ESP. (a) Curva carga-deslocamento [27]. (b) Curva deslocamento-
tempo de ensaio [22].

BaiK et al em 1986 [30] identificou na curva carga-deslocamento quatro fases de
deformacdo como indicado na Figura 2. 18 (a). Segundo o autor a primeira fase (1)
corresponde a flexdo eléstica durante a qual todo o provete sofre deformacdo eléstica. Na
segunda fase (I1) da-se a deformacéo pléastica, onde o volume de plasticidade que surge
no centro do provete, na zona de contacto com o pung¢do, aumenta progressivamente na
direcdo da espessura e na direcdo radial. A terceira fase (I11) corresponde ao alongamento
de membrana, na qual a deformacédo néo esta associada as tensdes provocadas pela flexao
do provete mas sim devido a uma tensdo membrana. Por fim, a quarta fase (IV),

corresponde ao colapso final do provete, que surge com a rotura da seccao resistente [27].

¢+ Conversao dos dados dos ESP para as respetivas propriedades

» Propriedades de Tracéo

Em 1987 Mao et al estudaram provetes do tipo SP a fim de obter uma relacao direta
entre os dados do ensaio e a tensdo de cedéncia (oy), tensdo de rotura (ous) e tenacidade
a fratura (Jic) para materiais isotropicos com comportamento ductil. O estudo foi feito
utilizando quatro materiais diferentes, na qual Mao et al relacionaram a mudanca do
declive da curva entre a primeira fase e a segunda como sendo a carga (Py) correspondente

a iniciacdo da deformacdo plastica Figura 2. 18 (a). Através de um processo empirico
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chegou a uma relacdo linear Figura 2. 19, entre a tensdo de cedéncia dos materiais € a
carga sobre a espessura inicial ao quadrado (Py/t2), na qual resultou uma equacéo (Eq.

16) que permite estimar a tensdo de cedéncia em materiais ddcteis [20].

1000
i mm
+  10MM square x 03 b3
Q HT-80
- PCA
— & 316
m
o " HT-9
=
— o as3ie
_ 2
& 500 6y= 360 R/t 10mmxjomm
b ) B #T-60
. [ ® asos
0O HWT-a
B A 5US304
£ AS33B
Il L i

0 1 ?
Py / t2( KN/ mrrf)

Figura 2. 19 - Relacéo da tensdo de cedéncia com a carga Py [20].

P, (Eq. 16)
O'y = 360 -
tO

Mao et al também relacionou a carga maxima de ensaio (Py) com a tensdo de rotura
(outs), onde aplicou o mesmo procedimento referido anteriormente Figura 2. 20, na qual

resultou uma (Eq. 12) que permite estimar a tensdo de rotura [20].

1000}
Ol

»

Buts ( MPa)

500

6,15 = 130Pmax / t7-320

TN
s 10™M gquare x 0.3

iy 10 15

Pmax/t? (KN/mm?}

Figura 2. 20 - Relagéo da tensao de rotura e a carga maxima (Pmax) [20].
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P (Eq. 17)
Ours = 130( ’:;”‘) — 320
0

Devido a dificuldade de se obter a carga Py, Brookefield et al em 1999 desenvolveram
uma nova equacdo que relaciona a tenséo de cedéncia (oy) com a carga maxima (Pmax).
Esta foi desenvolvida a partir de uma analise de elementos finitos na qual se considerou
que o material apresentava um comportamento perfeitamente elasto-pléstico, onde a
deformacéo pléastica ocorre sob condi¢des de tensdo constante, fazendo com que a forca

de cedéncia e forca de rotura sejam equivalentes [31].

Pnax (Eq. 18)

oy = 130 (2.53 X 10-6

) +49.2

Segundo C. Rodriguez et al, em 2009 0 modulo de elasticidade (E) do material pode
ser relacionado com a informacdo da primeira fase de deformacdo da curva carga-
-deslocamento da Figura 2. 18 (a), em que o E pode ser estimado usando a seguinte

relacdo (Eq. 19):

(S) N (Eqg. 19)

onde, (P/d)ini € 0 declive da curva carga-deslocamento na primeira fase de

deformacéo e o to € a espessura inicial do provete [21].

» Tenacidade a Fratura

A tenacidade a fratura € um parametro importante na avaliagdo da suscetibilidade a
rotura fragil de materiais ou componentes mecéanicos, dai ter surgido um elevado interesse
nos Ultimos anos em determinar a tenacidade a fratura a partir de ESP. A grande
dificuldade na determinacédo deste pardmetro a partir de ESP esta no facto dos provetes

ndo cumprirem com a geometria e as dimensdes dos provetes normalizados dos ensaios
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convencionais [24]. Nesse sentido diversos investigadores tém-se debrucgado sobre 0 ESP,
onde tém demonstrado através de relacbes empiricas a possibilidade de se obterem as
propriedades de fratura neste tipo de ensaio [20], [24] a [26].

Mao et al, em 1987 comecou a dar os primeiros passos na determinacdo da
tenacidade a fratura (Jic) em materiais com comportamento ductil, onde a relacionou com
a extensdo de fratura equivalente biaxial (gqf) (EQ. 20) [20].

Jic = Ko X gqr = Jo (Eq. 20)

A correlacdo apresentada surgiu de uma relacdo aproximadamente linear que se
verificou experimentalmente quando se relacionou a tenacidade a fratura (Jic) com a
extensdo equivalente biaxial (eqf), 0 que pode ser visto na Figura 2. 21, que a partir de
0,2% de extensdo o declive é linear. Os parametros Ko e Jo, sdo duas constantes

determinadas empiricamente que estdo relacionadas com o material a ensaiar [20].
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Figura 2. 21 - Relag&o entre a tenacidade a fratura com a taxa de deformacéo de fratura
equivalente [32].

Esta relagdo surgiu com base nas curvas experimentais onde se verifica que a

diminuicdo da carga € devida a duas causas. A primeira consiste na diminui¢do da
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espessura na zona de contacto com o puncgdo, que corresponde a uma diminuicdo
localizada da seccéo transversal reta, onde o provete perde a sua capacidade de carga de
forma gradual. A segunda ¢ a fratura final que surge devido a diminui¢do da espessura e

com a propagacao das fissuras circunferenciais Figura 2. 22 (a).

R =

0Be4 25K

@ (®)

t/7t. =019.0.21 respectivel

Figura 2. 22 - (a) Propagacéo de fissuras circunferenciais. (b) Diminui¢do da espessura. Adaptado
de [20].

A Figura 2. 22 (b), indica que a extensdo equivalente de fratura é maior no local da
estriccdo, 0 que resulta na iniciacdo de fendas circunferenciais na superficie inferior do
provete e se propagam (Figura 2. 22 (a)). Quando as fissuras se propagam, a carga
aplicada pelo pungdo decresce rapidamente. Assim a falha final do provete SP é
controlada pela extensdo de fratura equivalente sob o estado de tensdo biaxial. A analise
de deformacdo plastica é feita por um método semi-analitico, na qual a extensdo
equivalente de fratura pode ser obtida pela equacdo (Eq. 21), onde to € a espessura inicial
do provete e t a espessura final que pode ser medida através de uma analise microscopica
Figura 2. 22 (b) [20].

t (Eq. 21)
qu = In t_
0

A extensdo equivalente de fratura teve como base a teoria da membrana proposta por
Chakrabarth, onde a extensao radial (&) e a extenséo circunferencial (€,) séo iguais, logo

a extensdo da espessura () pode ser dada pela seguinte equacéo (Eq. 22) [20]:
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t (Eq. 22)
St = ln—
to

Considerando-se a deformacdo plastica incompressivel, entdo expressa-se da

seguinte forma (Eqg. 23) :
g +€ +¢€ =0 (Eq. 23)
Entdo a extensdo equivalente é dada pela equacéo (Eq. 24):

2
Ear = (W2/3)(e +e02 +, D)2 (Fa- 24
Substituindo a (Eq. 22) e (Eq. 23) na (Eq. 24), a extensdo equivalente de fratura é
expressa pela (Eg. 25):
_ t (Eq. 25)
qu =In—
to

Mao et al concluiu assim, que Jic pode ser linearmente relacionado com a extenséo

equivalente biaxial de fratura obtida no ESP [20].

Em 2003 Jang-Bog Ju? et al, aplicou o conceito do fator de intensidade de tensées
(K) nos provetes SP, porque segundo a analise de SIH et al é aplicado a placas finas
sujeitas a flexao fora do plano. Num ESP convencional (provete ndo entalhado), assume-
se que a fratura ocorre quando se atinge a carga maxima que é correlacionada com a
tenacidade a fratura. No entanto, as observacdes experimentais tém demonstrado que a
fenda se inicia antes da carga maxima e se propaga até a fratura final. No estudo realizado
por Jang-Bog Ju? et al, foi introduzido um entalhe passante no provete SP (Figura 2. 23),
a fim de ultrapassar este problema e chegar a um valor de tenacidade a fratura valido com
base na mecéanica da fratura. O fator de intensidade de tensdes do entalhe foi obtido
através da analise do campo de tens@es elasticas junto da ponta do mesmo. O entalhe,
introduzido no centro do provete foi maquinado por eletroerosdo com 1mm de

comprimento, 0.5mm de largura e um raio de ponta de 20 um [26].
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(a) (b)

Figura 2. 23 — (a) Geometria e localizacéo do entalhe (b) Provete SP com entalhe central. [26].

A mecanica da fratura explica 0 comportamento dos materiais a fratura na presenca
de fendas ou entalhes. A estimativa da vida residual de um equipamento ou de
componentes estruturais requer o conhecimento da distribuicdo de tensdes causada pelo
aparecimento de fendas juntamente com o seu crescimento. A existéncia de fissuras da
origem a elevados estados de tensdo na sua extremidade, podendo dar origem a sua
propagacao instavel. Com a excecdo de materiais intrinsecamente frageis onde esse
estado de tensdo provoca deformacdo plastica na extremidade, o que permite uma maior
tolerancia a esse tipo de defeito. No caso de materiais frageis, a extensdo da deformacéo
plastica é muito pequena em relacdo a dimensdo da fenda e ao comprimento do corpo,
sendo nesses casos a teoria da elasticidade mais adequada para resolver a distribuicdo das

tensdes do corpo fissurado [26].

Considerando o ESP como um problema de placas infinitas contendo uma fenda
passante de comprimento 2a e um momento fletor Mo aplicado em todo o seu contorno
(Figura 2. 24), o fator de intensidade de tensdo pode ser obtido pela equacdo (Eq. 26)
[26].

Figura 2. 24 - Placa infinita com uma fenda de comprimento 2a e sujeita a flexdo uniforme [26].
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6M Eq. 26
— Oal/z ( q )

KI h2 EKH = 0

onde, 6MO0/h2 ¢ a tensdo (o) na superficie da placa infinita (h é a espessura da placa),

0 que resulta Ki=c.a*2[26].

Para se calcular a for¢a devido a flexdo num provete SP, devera comecar-se com 0
caso em que a carga é distribuida uniformemente ao longo de um circulo de raio r (Figura

2. 25 (a)), e considerar separadamente a porgéo da placa de dentro e fora do circulo.

/7, gl =
B

Z

H Provete

(a) (b)

Figura 2. 25 - Esquema de uma placa circular carregada concentricamente [26].

Para cada porcdo, a equacao geral € utilizada, sendo a tensdo total (q) € igual a zero
para ambas as porcOes, ja a carga total (P) € igual a zero apenas na porcédo interior. As
constantes arbitrarias sdo determinadas de modo a satisfazer as condi¢Ges de continuidade

do circulo x=r [26].

Para a parte interior (x<r):
P c 1 r? (Eq. 27)
w=—|-(2+r)In-+ &2 -r) +-|1+—=])(c?—x?)
8mD r 2 c?

Para a parte exterior (x>r):

_ P o2 4 72)] c+1 1+r2 (2 3 (Eq. 28)
W_87ID X r nr 2 c? ¢ x

Qualquer caso relacionado com a curvatura de uma chapa circular posicionada

simetricamente em relacdo ao centro pode ser resolvido aplicando estas equacdes,
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juntamente com o método da suposi¢do. Considerando o caso apresentado na Figura 2.
25 (b), como sendo um provete SP no qual a carga é distribuida uniformemente ao longo
da parte interna da placa delimitada por um circulo de raio b, substitui-se na (Eq. 27) o
modo de carregamento por dP=2nrqdr e a curvatura no centro provocada pela carga é
dada pela (Eq. 29):

d*w _q (P oS a1 r? i = qb? 10 b? (Eq. 29)
ax?) _ Tap) \TUNr T T )T T up (M T

A forca correspondente a deflex@o no centro é dada pela (Eq. 30):

My = —D(1+ )dzw_1+vP | C+b2 (Eq. 30)
o~ Viax? T am " T e
Onde b e c s&o o raio de contacto e raio inferior da matriz inferior respetivamente. O
raio de contacto b aumenta continuamente com o aumento da carga aplicada. Assim
substituindo a (Eqg. 30) na (Eq. 26), e com a carga correspondente a iniciacdo da fenda

(Pi) a tenacidade a fratura é dada pela (Eq. 31) [26].

(Eq. 31)

K _3Pl(1+v) \ C bZ
¢C72 rh? rlb 42

)Va

A carga correspondente a iniciacdo da propagacdo (Pi) pode ser determinada
utilizando a informacéo da curva carga-deslocamento (mudanca de declive da curva na

terceira fase de deformacéo do provete) [26].

Jang-Bog Ju? et al, concluiu que a técnica de ESP com base da mecénica da fratura
tem potencialidade para a determinacdo da tenacidade a fratura. Os resultados foram
satisfatorios e o autor sugeriu ainda mais estudo em relagdo a ponta do entalhe, a sua

geometria e o efeito da espessura [26].

Em 2010 I.I. Cuesta et al, utilizou o diagrama de avaliacdo de falha (DAF) para
determinar a tenacidade a fratura a partir de ESP. O DAF ¢ utilizado para avaliar a
integridade estrutural de componentes na presenca de defeitos (fissuras). Este considera

o efeito da fenda, a sua geometria e as propriedades do material tal como a tenacidade a
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fratura (Kmat), tendo em conta o comportamento plastico do componente em relagéo a
carga (Lr). O DAF pode ser derivado para um caso especifico ou entdo, em alternativa,
usar um diagrama geral. O autor optou por utilizar o diagrama geral (codigo de boas
praticas APl 579/ASME FFS) como guia para o estudo. O codigo propde trés niveis de
avaliacdo que dependem da preciséo pretendida para a analise e da informacéo disponivel.
Foi usado o nivel trés uma vez que € o procedimento mais pormenorizado, onde a analise

recorre ao auxilio da analise de elementos finitos [33].

A curva DAF representa a condicdo limite para aceitacdo de um defeito se propagar
por fratura fragil ou colapso plastico. Assim a tenacidade relativa é dada pela equacéo
(Eq. 32):

K. =
" Kinat

onde K; é o fator de intensidade de tensdes correspondente ao defeito e Kmat é a
tenacidade a fratura do material. A medida que se aproxima do nivel da deformacéo

plastica do provete € tida em conta o valor da carga relativa L.

Ires _ Farp (Eq. 33)
"o Py

onde oref ¢ a tensdo de referéncia, oy a tensdo de cedéncia, Papp 0 valor da carga
correspondente & iniciagdo da fenda e Py a carga correspondente a rotura final. Por outro
lado e em materiais dlcteis as condi¢des limite de falha corresponderdo ao colapso
plastico.

O L(max) € uma propriedade do material que define o limite no DAF e é definido pela
equacéo (Eq. 34):
1 Oy (Eq. 34)
Lr(max) = E 1+ O__y

onde oy € a tensdo de rotura.

A avaliacdo API 579 nivel 3 permite varias opcOes que podem ser utilizadas na

avaliacdo das falhas, mas os mais comuns sdo o 3-C e 3-B. O nivel 3-B d& origem a um
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diagrama de avaliacdo de falhas com base em dados detalhados da tensdo-deformacéo.

Neste caso, o diagrama € descrito pelas seguintes equacdes (Eq. 35):

K. =10 paraL=0
E€re (Ly)3o Eq. 35
K, = (Tﬂyf Fﬂ;’) para0.0 <L < Li(max) (Fa. 35)

K.=0 para Lr> Lrmax)

onde Err € a extensdo obtida a partir da tracdo uniaxial média da curva carga-

extensdo a uma tensdo real de oy.L..

O nivel 3-C do diagrama de avaliacao de falhas é baseado no integral-J obtido a partir

de uma andlise elasto-plastica recorrendo ao método de elementos finitos.

1/2
KT' = (]_e) pal’a LrSLr(max)
(Eq. 36)

J

KT =0 pal’a Lr>|_r(max)

onde Je € J séo valores do integral-J obtidos tanto por uma analise linear eléstica como

por uma analise elasto-plastica da estrutura com o defeito (fenda) para a mesma carga

(Lo).
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Na Figura 2. 26, encontra-se representado o esquema da metodologia utilizada para

obter a tenacidade a fratura (Kmat) [33].

Dimensdo do defeitol |Ané|ise de tensbes

l

Solugdo do fator de
intensidade de tensbes (Ki)

K
L=—" | Tenacidade do material, Kma|
Kina:
K | Fraturafrégil M

Efeitos de plasticidade
Iniciagdo da fenda

SAFE
Colapso plastico
L
Fref _ Papp '
Lr=
ay Py
Papp
Dimensdo Anilise Provete SP Analise SEM
do defeito| |de tensbes com entalhe

Figura 2. 26 - Esquema da metodologia utilizada para obter a tenacidade a fratura [33].

As propriedades elasto-plasticas foram determinadas recorrendo a dois métodos, um
através de ensaios convencionais de acordo com a norma ASTM 8M e outro a partir de
ESP com provetes ndo entalhados recorrendo as equacgdes desenvolvidas anteriormente

por outros autores.

A carga correspondente a iniciacdo da fenda (Papp), foi determinada a partir de ESP
com provetes entalhados, onde o entalhe utilizado tem a forma de V e foi obtido por
maquinacdo a laser Figura 2. 27 [33].
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Figura 2. 27 - Provete SP entalhado. (a) Geometria do provete SP. (b) Imagem metalografica do
entalhe [33].

O corte a laser foi programado de modo a obter um raio de ponta do entalhe com
cerca de 30um, onde foram maquinados varios provetes com diferentes relacbes de a/t
que variaram entre 0.2 a 0.6 Figura 2. 27 (b). A profundidade ao longo da fenda varia
ligeiramente devido as irregularidades deixadas pelo corte a laser que podem ser
observadas na Figura 2. 28 [33].

Figura 2. 28 - Imagem microscdpica do entalhe obtido a laser [33].

Nas curvas obtidas nos ESP com os provetes da Figura 2. 27, podem ser observadas
cinco regides Figura 2. 29.
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Figura 2. 29 - Curva carga deslocamento do ESP. Adaptado de [33].

A regido | representa o0 comportamento linear elastico do provete e a regido Il o inico
do comportamento elasto-plastico, uma vez que algumas areas do provete encontram-se
em deformacéo plastica principalmente na zona de contacto com o puncdo. Na regido Il
da-se a plasticidade do provete e as faces do entalhe abrem gradualmente até que surge a
iniciacdo da propagacdo, antes de ~85% da carga méaxima (Pmax). A carga maxima indica
0 ponto em que a fenda ja percorreu toda a espessura do provete. Na regido IV da-se
instantaneamente a fratura e tipicamente aparece na curva uma queda acentuada. Na

regido V, o provete tende a comportar-se como duas metades desacopladas [33].

Foram interrompidos varios ensaios a fim de estudar o inicio da propagacao e a forma
da fenda em cada regido. A Figura 2. 30, corresponde a um ESP com provete entalhado
interrompido a 85 % da carga maxima, onde mostra claramente a rotura fragil. A area
central mais clara indica o inicio da propagacgéo das fissuras através dos mecanismos de

fratura ductil.
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Figura 2. 30 - ESP interrompido a 85% da carga maxima. Adaptado de [33].

Para evitar a utilizacdo dos ensaios interrompidos, 0 ponto de iniciacdo da fenda pode
ser obtido usando dois métodos. O primeiro consiste em analisar a mudanga do declive
presente na regido 111 imediatamente antes da carga maxima. O segundo é definido como
o método de conformidade, onde o ESP com provete entalhado é parcialmente
descarregado multiplas vezes. A inclinacdo da descarga € uma indicagdo da alteracdo da
rigidez do provete em cada ponto de descarga, e quando a fenda se iniciar ird4 provocar
mudancas evidentes na flexibilidade do provete. A Figura 2. 31 mostra a curva carga-
deslocamento de um provete entalhado com uma relacéo a/t=0.26 utilizando a segunda
metodologia [33].

»
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——— Eezorrrmrnsl batarcs |
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(1) s 1.0 15 o 25

. z%! e 2 14 i8 18 in 2.2
Deslocamento do pungdo (mmy)

Deslocamento do pungdo (mm)

Declive das descargas (AP/AD)

Figura 2. 31 - Cuvas obtidas nos ESP entalhados [33].

Analisando a evolugéo da inclinacdo das curvas, provocada pelas descargas, pode-se
identificar claramente o ponto de inicia¢do da propagacgéo da fenda [33].

A carga de colapso (Pu) foi determinada a partir de uma anélise em elementos finitos,
onde se estudou a carga necessaria para provocar o colapso plastico. Uma vez que requer
uma anélise elasto-plastica o software escolhido foi o MSC.Marc. Dada a simetria da
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geometria do provete entalhado, apenas se modelou em 3D um quarto da sua geometria,
na qual usaram 7 elementos hexaédricos e 8 nds, utilizando os planos YZ e ZX como os
planos de simetria como mostra a Figura 2. 32 [33].

gestt—
: L.,;.r."‘("""’”“’i""v o i

Figura 2. 32 - Modelo 3D da anélise em elementos fintos, usado para o calculo da PU [33].

O puncédo e as matrizes de aperto foram modeladas como superficies rigidas. O
deslocamento do puncéo foi o parametro usado para controlar o calculo. Quando o célculo
terminou obteve-se a carga correspondente a extensao plastica generalizada na seccao
resistente do provete (zona a tracejado na Figura 2. 32). Este valor de carga é assumido
como sendo a carga Pu, quando a extensao plastica equivalente atinge um valor de 0.002

em cada ponto da seccdo central [33].

O fator de intensidade de tensdes foi calculado pelo método direto baseado no célculo
dos deslocamentos nodais. Em problemas elasticos, os nos da ponta da fissura estdo
normalmente ligados e os nds do meio da lateral movidos para % de ponto. Esta
modificagdo resulta em 1/+/r da deformagio singular do elemento, de modo a reproduzir
a singularidade da deformacéo. A técnica de correlacdo do deslocamento foi entdo usada
para calcular o fator de intensidade de tensdo a partir da analise de elementos finitos de
locais especificos. Para elementos degenerados de quarto de ponto singular, os fatores de

intensidade de tensdo podem ser avaliados pela equacéo (Eq. 37) [33].
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(Eq. 37)

u 21
K; = K+1 7[4(1717 —vg) + v — V]
_E
H= 2(1+v)
(Eq. 38)
K=3-4v para deformacéo plana
K _ (3—17)

= T para tensdo plana

onde E € o mddulo de elasticidade, v é o coeficiente de Poisson, | é o comprimento

do elemento e v; sdo os deslocamento nodais perpendiculares a dire¢do da fenda,
conforme mostrado na Figura 2. 33 [33].

dyy=L
diy=LI4

Figura 2. 33 - Malha do provete SP entalhado e os elementos gerados na ponta da fenda [33].
Na Figura 2. 33, também esta representada a malha desenvolvida para os calculos em

elementos finitos do provete SP entalhado. A malha é concéntrica em torno da ponta da

fenda, juntamente com os elementos elasticos degenerados que foram usados para
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modelar a singularidade do campo de tens@es. O codigo utilizado para o célculo foi o0 do

Ansys 11 onde foi usado um modelo linear elastico e isotropico [33].

I.I. Cuesta et al concluiram que metodologia utilizada no estudo consegue obter uma
boa estimativa da tenacidade a fratura (Kmat). Também recomendam para os calculos o
uso do nivel 3 do DAF, a utilizacdo de uma relacdo de a/t entre 0.3 a 0.4 para o entalhe e

a utilizacdo do método da descarga a fim de obter a carga de iniciacdo da fenda.

Em 2011 K. Turba? et al, propds um novo modelo de entalhe para os provetes SP,
onde utilizou um entalhe circular afiado Figura 2. 34 que resulta na simetria axial do
estado de tensdo, o que leva ao desenvolvimento de uma situacdo proxima de deformacéo

plana.

(b)

Figura 2. 34 - (a) Entalhe circular. (b) Seccéo transversal do provete mostrando a zona do entalhe
circular afiado. [25].

O provete da Figura 2. 34, de 8mm de diametro e Imm de espessura tem um entalhe
com 2.5mm de didametro e 0.5mm de profundidade. O didametro do entalhe foi escolhido
a partir de uma analise preliminar em elementos finitos. A analise serviu para posicionar
a ponta do entalhe na zona onde se localizava a maior concentracao de tensées, de modo
a que o fator de intensidade de tensdes tivesse mais efeito. O entalhe foi maquinado por
eletroerosdo a fim de se conseguir um raio de ponta muito pequeno, e assim ficar o mais

proximo de uma fenda real sendo o seu raio de ponta estimado em r <5um [25].
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Nos ensaios experimentais foi detetado a presenca do modo de carregamento misto

Figura 2. 35.

Figura 2. 35 - Modo de carregamento misto [25].

Com a presenca do modo de carregamento misto a tenacidade a fratura foi obtida a

partir da equacédo (Eq. 39) [25]:

(Eq. 39)

Sendo K, e Ky, obtidos pelas (Eg. 40) e (Eq. 41) propostas por (He e Hutchinson, em

2000):

K; = W a F; (;)

_F(L-d)
===

(Eq. 40)

(Eq. 41)

(Eq. 42)

onde F, (a/w)e Fy (a/w) séo obtidos pelas (Eq. 43) e (Eq. 44) respetivamente [34].
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Figura 2. 36 - Esquema de um provete entalhado sujeito a carregamento misto [34].

Fi(2) = 1122 + 1121 (%) + 3.740 )2 +3.873 ( )3 ~19.05 (%)4 +  (Eq.43)

a a
w w

22.5 (%)5 para 0 < (%) <0.7

Fir (%) = 7264 — 937 (2) + 2.74( )2 +1.87( )3 - (Eq. 44)

a a
w w

1.04 (%)4 para 0 < (%) <1

Segundo K. Turba? et al, este entalhe deve ser destacado como sendo uma melhoria
em relacdo aos propostos anteriormente uma vez que apresenta uma simetria radial, o que
faz com que este se aproxime das condi¢Ges de deformacao plana, evitando assim o estado
de tensdo plana que complica a determinacdo da tenacidade a fratura. A principal
limitacdo deste entalhe esta no facto de apresentar um modo de carregamento misto sendo
que assim a tenacidade a fratura é apenas estimada e ndo obtida diretamente. Contudo o
autor propde que este entalhe seja mais explorado de forma a aproximar-se do Modo I de

carregamento [25].

Em 2012 C. Rodriguez et al, sugeriu um novo método para a determinacdo da
tenacidade a fratura (Jic). O meétodo utiliza um provete SP com um entalhe linear Figura
2. 37, que se baseia na determinacdo da energia necessaria para o crescimento da fenda

pré-existente [24].
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Figura 2. 37 - Provete SP com entalhe linear [24].

Os entalhes foram maquinados por micromaquinacéo utilizando uma ferramenta com
um angulo de corte de 30° e um raio de ponta de 100um. Os entalhes foram maquinados

com relacgdes de a/t = 0.3 e 0.4 a fim de se estudar influéncia da relagéo [24].

Para determinar o valor critico da tenacidade a fratura (Jic) teve-se em consideragdo

a seguinte expressao (Eq. 45):

J=— <6U) (Eq. 45)

3A
onde U é a energia potencial e A a area da fenda.
A metodologia utilizada para se perceber o comportamento mecéanico da propagacao

da fenda no provete, consistiu na analise microscopica de provetes ensaiados em

diferentes percentagens de carga maxima.

N
\‘,.’\/‘\\
N
/ \’&, |

(a)

Figura 2. 38 - (a) Esquema da forma como a fenda se propaga. (b) Digitalizagdo microscépica do
provete ensaiado [24].

A Figura 2. 38 (a), mostra a forma como a fenda se inicia e se propaga. O inicio do
crescimento da fenda ocorre sempre no centro do provete abaixo do contacto com o
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puncdo. Na Figura 2. 38 (b) temos uma visualizacdo microscopica da vista em corte do
provete SP ap6s o0 ensaio ter sido interrompido logo apds ter surgido o crescimento da
fenda. A parte inferior da figura apresenta um padrdo ondulado que representa o entalhe
maquinado, ja o crescimento da fenda ocorreu de forma ductil o que pode ser visto no

centro da imagem com a presenca de microvazios [24].

De acordo com a Figura 2. 38, o crescimento da fenda inicia-se sempre no centro do
comprimento do entalhe e cresce ao longo da direcdo da espessura do provete indo ao
encontro do ponto de contacto com o punc¢do e dando origem ao crescimento de uma
fenda semicircular. Assim a area de crescimento da fenda 6A, pode ser proporcional a (t-
a)2. Assumindo o referido anteriormente, o valor critico J correspondente ao inicio do

crescimento da fenda que pode ser obtido pela seguinte equagéo (Eq. 46) [24]:

Wini (Eq. 46)
Jini = Ksp [ﬁ]

onde (Wini) é a energia consumida até ao inicio do crescimento da fenda em joules, e
pode ser calculada como sendo a &rea sob a curva carga-deslocamento limitada pela carga
de iniciacdo da fenda (Pini). O (a) representa o comprimento da fenda inicial e (Ksp) a

constante de proporcionalidade das caracteristicas geométricas.

A carga correspondente a iniciacdo da fenda (Pini), foi determinada pela analise
microscopica dos provetes retirados dos ensaios interrompidos a diferentes percentagens

de carga maxima Figura 2. 39 [24].

Figura 2. 39 - Imagem microscopica da vista inferior dos provetes SP. (a) Ensaio interrompido a
75% da carga maxima. (b) Ensaio interrompido a 65% da carga maxima [24].
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A Figura 2. 39 (a), mostra que a fenda se iniciou com uma carga igual ou superior
75% da carga maxima, visto que a 65% a fenda ainda ndo se tinha iniciado como
demonstra a Figura 2. 39 (b) [24].

Tendo em conta que Wini € a area sob a curva SP carga-deslocamento, para o ponto
de carga e deslocamento inicial da fenda (Pini, dini), pode-se calcular a energia por unidade
de &rea (Wini/(t-a)?) e relacionando este valor com o valor de Jic medido (Jini=Jic), através
da (Eq. 46) pode-se obter a constante de proporcionalidade Ksp [24].

C. Rodriguez et al concluiu que apesar dos constrangimentos existentes devido a
complexidade do ESP, a metodologia utilizada proporcionou resultados de tenacidade a

fratura elésto-pléastica (Jic) bastante bons [24].

» Propriedades de Fluéncia

Nos Ultimos anos varios investigadores tém vindo a trabalhar na estimativa das
propriedades de fluéncia a partir de provetes SP. Segundo T.H. Hyde et al, em 2012
devido a complexidade do ESP, atualmente ainda ndo existe um método geral aceitavel
para relacionar os dados obtidos nos ensaios de fluéncia SP, com os dados obtidos por
um ensaio de fluéncia convencional. A deformacéo que ocorre num ensaio de fluéncia SP

envolve interacdes entre varios processos nao lineares.

O provete comega como uma “placa plana” e ao deformar vai comecar a ganhar uma
forma cénica e por fim esférica. Quando se aproxima da fase final de deformacéo a

deflexdo (A) no centro do provete é cerca de trés vezes a espessura inicial Figura 2. 40 ()

[3].
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Figura 2. 40 - Esquema da deformacao do ensaio de fluéncia SP. (a) Forma inicial e deformagéo do
provete SP (assumindo a espessura constante). (b) Representacao esquematica da curva
deslocamento em funcéo do tempo de ensaio de fluéncia SP, onde mostra diferentes regides de
deformacgio (em que Aj representa a deformacéo eléstica e plastica instantanea). Adaptado de [35].

A medida que a deformagéo ocorre, a area de contacto entre 0 pungio e o provete

aumenta, logo as condi¢des de atrito no contacto sdo alteradas [3].

Na Figura 2. 40 (b) esta representada uma curva tipica de um ensaio de fluéncia SP
(deformacéo vs tempo de ensaio), na qual estdo identificadas as diferentes regides de
deformacéo [35]:

(a) Ocorre uma reducao da taxa de deformacao.

(b) A taxa de deformacao fica aproximadamente constante.

(c) Aumento da taxa de deformacéo.

(d) Deformacéo que ocorre durante a reducdo da taxa de deformagéo.
(e) Deformacéo que ocorre durante a “constante” taxa de deformagao.

(f) Deformacéo que ocorre durante o aumento da taxa de deformacao.

As grandes deformacgdes que ocorrem podem também estar associadas grandes
tensdes. Estimou-se que a extensao equivalente (Eeq) Na zona do contacto do pungdo com

0 provete esta relacionada com a deformacdo central do provete (A), pela seguinte relacéo
(Eq. 47) [3]:

Eeq = 0.179594 + 0.0935742 + 0.0044A3 (Eq. 47)
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E a correspondente tensdo membrana (om) € aproximadamente dada pela equacéo
(Eq. 48) [3]:
(Eq. 48)

P
P 1.724764 — 0.0563874% — 0.17688A3
m

Usando a (Eq. 47) quando A > 1mm verifica-se que o0 valor da extens&o equivalente
(Eeq) € superior a 30%, 0 que & muito superior a extensdo que ocorreria no ensaio de
fluéncia convencional no momento da deformacéo secundaria. Assim, a taxa minima de
deslocamento obtida no ensaio de fluéncia SP, ndo esta diretamente relacionada com a

extensdo minima de um ensaio de fluéncia convencional [3].

Do que se verifica até ao momento pode-se concluir que o ESP é um ensaio de
“componente complexa” e ndo um “ensaio ao material”, o que ndo vai ao encontro do
pretendido, uma vez que se pretendia um método simples com base mecéanica que
relaciona-se os dados de fluéncia SP com os dados de fluéncia de um ensaio convencional.
No entanto, a técnica de ESP tem uma vantagem em relacdo a outros ensaios, que é o
facto de obter os dados de fluéncia sobre a falha do provete. Por isso, a técnica demonstra

potencial para a obtencdo dos dados de fluéncia [3].

Héa cada vez mais evidéncias da possibilidade de obter relagdes empiricas entre a fase
experimental e analises em elementos finitos, que permitam relacionar os dados de
fluéncia SP com os dados de fluéncia convencionas. O codigo de boas praticas da CWA
15627:2006 apresenta a seguinte relacdo (Eg. 49) [3]:

(Eq. 49)

P
— = 3.33K,a, %2R, "t
Um

onde om produziria 0 mesmo tempo de falha num provete de fluéncia convencional,
que P produziria num ensaio de fluéncia SP. O Ks € um pardmetro de ajuste que depende

do material e as, Rs e to, Sd0 dimensdes do ensaio que estdo identificadas na Figura 2. 40

(@) [3].
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» Temperatura de transicdo de ductil para fragil

O conhecimento da temperatura de transicdo de ductil para fragil (TTDF) dos
materiais, € uma informacdo muito importante quando se trata da avaliacdo de
componentes em servico, uma vez que a temperatura € um dos fatores com mais
influéncia no comportamento mecénico dos materiais. Neste sentido Vvarios

investigadores tém procurado estimar a TTDF a partir do ESP.

Alguns autores defendem que existe uma relacdo linear entre a temperatura de
transicdo da aparéncia de fratura (FATT) obtida no ensaio convencional de impacto
Charpy e a temperatura de transicdo do ensaio small punch (Tsp) a qual € expressa pela
equacéo (Eq. 50):

onde, a ¢ um fator de correlagdo mecanico que estd diretamente relacionado com o

estado de tensdo e PBsp € 0 deslocamento/offset da temperatura de transicdo [23].

Mais tarde Bulloch et al, sugeriu que a temperatura de transi¢do poderia ser melhor

descrita a partir de uma relagdo néo linear (Eq. 51):

Csp (Eq. 51)

FATT = ——
(Tsp)?

onde, Csp € uma constante de escala [23].

Na Figura 2. 41, esta representada a informacdo tipica sobre a temperatura de
transicdo, onde aparece a energia consumida até a fratura do material a uma dada
temperatura de ensaio. A energia consumida referente ao ESP é determinada como sendo

a area sob a curva carga-deslocamento até ao ponto de carga maxima [23].
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Figura 2. 41 - Dados da temperatura de transi¢éo obtidos pelo ESP e impacto Charpy [23].

Na Figura 2. 41, verifica-se que a baixas temperaturas a razdo entre patamares de
energia ronda os 0.3 0 que demonstra um comportamento fragil, enquanto a temperatura
ambiente a razéo entre patamares de energia aumentou para 1 o que se verifica um
comportamento ductil. Assim a temperatura de transicdo de ddctil-fragil do ESP (Tsp),
foi determinada como sendo a temperatura correspondente a energia de fratura obtida pela
metade da soma dos valores de energia da zona de comportamento fréagil e ddctil, como

se pode ver na Figura 2. 41 [23].

» Método de elementos finitos aplicado ao ESP

O método de elementos finitos (MEF) é uma ferramenta que serve de auxilio a
técnica de ESP. O MEF tem sido utilizado com alguma frequéncia por varios

investigadores, a fim de determinar parametros importantes para o ensaio.

M. P. Manahan et al, em 1981 utilizou o0 MEF a fim de estudar o atrito presente nos
contactos. O autor escolheu o software Abaqus para o calculo, porque este permitia

efetuar analises ndo-lineares. Foi utilizada uma tipica malha de elementos fintos com dois

50



elementos continuos assimétricos, que pormenorizam o atrito de deslizamento perto do
suporte Figura 2. 42 [16].
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Figura 2. 42 - Esquema da malha utilizada para a analise de elementos finitos [16].

O autor conclui que apesar de os resultados obtidos serem corretos, uma vez que se
verificou que o coeficiente de atrito tendia para zero, mais trabalho tera de ser feito a fim

de tornar o modelo de elementos finitos mais sensivel [16].

Ruomei Hu and Xiang Ling*, em 2009 realizaram estudos em elementos fintos
usando o software Abaqus 6.5-1 de cddigo explicito. Este estudo foi realizado com base
nas equacles constitutivas do dano plastico desenvolvidas por Gurson, Tveergard e
Needleman, que sdo amplamente utilizadas para descrever os efeitos micromecéanicos dos
danos em materiais ddcteis. Na analise efetuada foi usado o modelo 3D que esta
representado na Figura 2. 43, onde podemos ver que o provete é encastrado na zona que
corresponde ao contacto com as matrizes de aperto e o pungéo encontra-se livre na diregéo
vertical. O modelo também contabiliza o atrito desenvolvido entre o0 pun¢édo e o provete
[28].

Figura 2. 43 - Modelo 3D utilizado na analise de elementos finitos [28].
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Este estudo efetuado faz a comparacédo entre o0 modelo numérico obtido a partir da

analise em elementos finitos (AEF) e os estudos experimentais Figura 2. 44.
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Figura 2. 44 - Comparacdo das curvas do ESP carga-deslocamento obtidas a partir da AEF e
experimentalmente. (b) Influéncia do coeficiente de atrito nos estudos de elementos finitos [28].

A Figura 2. 44 (a) mostra a comparagdo das curvas do ESP carga-deslocamento
obtidas experimentalmente e por o MEF. Verifica-se uma boa concordancia entre o

modelo numérico e o experimental, com excecdo da fase da rotura final, o que pode estar

associado a localizacdo do dano e da propagacdo das fissuras. Assim, pode-se dizer que

0 modelo numérico baseado nas equacBes constitutivas do dano plastico estd bem

concebido. A Figura 2. 44 (b) mostra a influéncia do atrito na simulacdo numeérica, onde

se pode verificar que a medida que o coeficiente de atrito diminui a carga maxima do

ensaio aumenta [28].

A Figura 2. 45, mostra a evolucao do dano a medida que o puncéo se desloca.
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Figura 2. 45 - Evolucéo da falha no provete SP [28].

Os danos ocorrem na parte inferior do provete e crescem atraves do mesmo até a
falha final, o que também se verificou na fase experimental. A falha inicia-se na superficie
inferior entre 0.78 e 0.85 mm afastado do centro, o que é coerente com a fase
experimental. Assim concluiu-se que este modelo numérico utilizado estava bem

definido, podendo ser utilizado com éxito [28].

K. Turba? em 2011 para escolher o diametro do entalhe do provete SP, utilizou o
software Ansys versdo 11, a fim de conseguir localizar a maior concentragédo de tensoes.
Para isso foi efetuada uma analise elasto-plastica, a um provete ndo entalhado com 1mm

de espessura para varias percentagens de deflexdo como mostra a Figura 2. 46 [25].

Figura 2. 46 - Andlise elastica plastica efetuada no ANSYS 11. (a) 0.25 mm de deslocamento. (b)
0.55 mm de deslocamento. (c) 1.68 mm de deslocamento [25].

A analise de elementos finitos elasto-plastica, acima apresentada mostra que a area

com maior deformagdo plastica equivalente muda gradualmente com o aumento da
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deflexdo, seguindo o deslocamento da fronteira de contacto como mostra a Figura 2. 46
[25].

Também foi realizada uma segunda andlise linear eléstica standard do Ansys, para
calcular os fatores de intensidade de tensdo nos provetes entalhados com os dois
diametros de entalhe diferentes, para mostrar os elevados gradientes de tensdo na

vizinhanga da ponta do entalhe.

Finalmente e para complementar efetuou-se uma analise elasto-plastica num provete
entalhado, utilizando o software Abaqus, a fim de simular a distribuicdo de tensdes e
deformacéo nos provetes quando se encontram proximos da fratura e assim relacionar os
resultados da direcdo da propagacgédo da fenda com as imagens obtidas por microscopia
dos provetes ensaiados Figura 2. 47 [25].

Figura 2. 47 - Micrografias da propagacéo das fendas. (a) Fratura fragil. (b) Fratura ductil. (c)
Tenséo principal. (d) distribuicdo de tensdes na ponta do entalhe (as setas vermelhas e verdes
representam as tensdes de compressao e tracao respetivamente) [25].

Comparando os resultados experimentais com 0s numéricos obtidos na analise de
elementos finitos el&sto-plastica, pode-se concluir que a direcdo da propagacdo da fenda
no caso de fratura ductil corresponde a zona de deformacédo plastica equivalente mais
elevada Figura 2. 47 (c). No caso de fratura fragil a direcdo da propagacao da fenda é
perpendicular a tensdo principal maxima, na regido em que a tensdo principal maxima é
de tragdo como se pode ver na Figura 2. 47 (d), assinalado pelas setas vermelhas e laranja
[25].
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2.2 Processo de extracdo das amostras dos equipamentos

Em 1997 o proprietério da Rolls-Royce SSam TM desenvolveu a segunda maquina

de recolha de pequenas amostras do tipo concha Figura 2. 48 (a) [36].

Figura 2. 48 - (a) Segunda maquina de recolha de amostras criada pela Rolls-Royce. (b) Amostra de
material extraida. Adaptado de [36].

Este equipamento tem como base de funcionamento a rotacdo de dois eixos como
demostra a Figura 2. 49 [36].

Figura 2. 49 -Principio de funcionamento do dispositivo de recolha de amostras [36].

Um eixo é responsavel pela rotacdo da concha de corte ou taca hemisférica, e o
segundo pela rotacdo de avanco ou penetracdo da taca hemisférica no material a recolher.
O corte ¢ efetuado sobre um banho de liquido refrigerante que é direcionado para a taca
hemisférica, para que o material ndo sofra alteracbes provocadas pela temperatura

desenvolvida pelo corte. A taca hemisférica roda a alta velocidade e a0 mesmo tempo
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penetra no material lentamente abastecendo a taga, extraindo uma amostra

aproximadamente com 25mm de didmetro e 2.5mm de espessura [36].

(a) (b)

Figura 2. 50 - (a) Provetes SP obtidos a partir de uma amostra recolhida SSam TM-2 [36]. (b) Zona
da extracdo da amostra [37].

Uma das vantagens do ESP ¢é o facto de se conseguir obter varios provetes numa
amostra recolhida por este processo Figura 2. 50 (a) [36]. Como podemos ver na Figura
2. 50 (b) o processo pode ser considerado ndo destrutivo uma vez que o volume de

material retirado € muito pequeno em relacdo ao componente em estudo [37].

Em 2008 Koji Okamoto?® et al, desenvolveu um novo equipamento para recolha de
amostras. As amostras sdo removidas por um processo de descarga elétrica entre um

elétrodo e o material a remover Figura 2. 51 [38].

Figura 2. 51 - Esquema do principio de funcionamento do equipamento. (a) Primeira fase da
operacao. (b) Segunda fase da operacao (c) Operacéo executada. [38].
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Na Figura 2. 52, esta representada a composi¢do do equipamento.

)
O e
" g

(a) (®) © @)
Figura 2. 52 - Equipamento de recolha de amostras por descarga elétrica. (a) Placa de base e corpo
principal. (b) Painel de controlo. (c) Elétrodo. (d) Maquina de liquido. [38].

O equipamento € dividido em quatro partes, a placa de base que é responsavel pela
fixacdo do corpo principal que conduz o elétrodo ao componente Figura 2. 52 (a), um
painel de controlo que controla a condicdo da descarga elétrica Figura 2. 52 (b), um
elétrodo Figura 2. 52 (c) e um reservatério com liquido refrigerante Figura 2. 52 (d).

Na Figura 2. 53, esta representada uma amostra de material tipica de uma extracédo

efetuada por um equipamento de descarga elétrica [38].

Figura 2. 53 - Amostra tipica [38].

Alguns dos beneficios desta técnica sdo [38]:

» Remocdo mais simples e rdpida da amostra em comparacdo com as
alternativas tradicionais. Uma amostra de material com dimensdes
40x23x2.3mm, pode ser removida em 3-4 horas, dependendo do tipo de ago.

» Permite recolha localizada.

» Poucas alteragdes no componente de extragéo.

» O efeito térmico causado pela descarga elétrica € muito pequena, podendo ser

desprezado.
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2.3 Comparagao entre os ensaios apresentados

Na Tabela 2. 2, estdo apresentados os principais aspetos de cada um dos ensaios

miniatura retratados anteriormente a fim de se poder fazer uma comparacéo global.

Tabela 2. 2 - Principais aspetos de cada um dos ensaios miniatura.

Tipo de ensaio

Principais aspetos

SR

CSSuU

SPT

v
v
v

AN

AN

Apenas determina propriedades de fluéncia.
Provete de facil obtencao [3].

Volume de material necessario para o provete (10 x
10 x 2= 200mm?) [9].

Sensibilidade de medic¢éo da deformacé&o para os
provetes recomendados EGL= 2 [3].

A conversdo dos dados IC é feita a partir de uma
base mecanica, pelo método da tensdo de referéncia
inversa [3].

O ESR uma técnica que permite obter diversas
propriedades mecanicas [4].

Provete de fécil obtencdo [3].

Volume de material necessario para o provete (m x 72
X 2%265.46 mm°) [4].

Sensibilidade de medicdo da deformacéo para os
provetes recomendados EGL= 25 [3].

A conversdo dos dados SR é feita a partir de uma
base mecanica, pelo método da tensdo de referéncia
inversa [3].

Permite obter diversas propriedades mecanicas [3],
[15].

Provete de dificil obtencéo [3].

Volume de material necessario para o provete
aproximadamente (r x 1.52 x 25 = 176.7 mm®) [3].
Sensibilidade de medic¢éo da deformacé&o para os
provetes recomendados EGL= 10 [3].

Permite obter diversas propriedades mecanicas [3],
[27].

Provete de fécil obtencdo [3].

Volume de material necessério para o provete (m x 42
x 0.5~25.13 mm?®) [18].

Sensibilidade de medic¢éo da deformacé&o para os
provetes recomendados EGL= 6 [3].

Conversao dos dados SPT para as propriedades reais
é feita por correlagdes empiricas, envolvendo
solucdes analiticas aproximadas e analises em
elementos finitos [3].
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Comparando os aspetos apresentados na Tabela 2. 2, verifica-se que o método de
ESP é o método mais complexo para determinar as propriedades mecanicas dos materiais,
dado que este depende de relagcdes empiricas. No entanto, quando se trata de avaliar o
estado de degradacdo dos equipamentos em servico, este torna-se mais vantajoso
relativamente aos restantes. A razdo para tal, advém de necessitar de menor volume de
material no ensaio, permitindo obter varios provetes apenas huma amostra de material do
tipo concha. Assim, € possivel determinar diferentes propriedades a partir de uma Unica

extracao de material.
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3 Projeto do dispositivo para os ESP e definicao dos

respetivos provetes

Para se proceder a realizacdo dos ESP foi necessario projetar e conceber o dispositivo
de ensaio, bem como definir os provetes (tipo de entalhe e respetivas dimensdes) a
utilizar. Quanto ao dispositivo, este foi projetado de forma a possibilitar a realizagéo de
ensaios a baixa temperatura, a alta temperatura e a temperatura ambiente. A defini¢do dos
provetes teve essencialmente em consideracdo as conclusdes e sugestfes dos trabalhos

anteriores, onde se procurou otimizar a localizacdo do entalhe circular no provete.

3.1 Dispositivo para os ESP

Com base na informacdo da pesquisa efetuada foi projetado um dispositivo para a
realizacdo dos ESP, que teve como base as recomendagdes do cddigo de boas praticas
[18].

Figura 3. 1 - Dimensdes principais do dispositivo de ESP.

A Figura 3. 1, mostra esquematicamente uma vista em corte transversal das matrizes
de aperto do provete, com um puncao de ponta esférica. As dimensdes apresentadas na
Figura 3. 1, estdo recomendadas no codigo de boas praticas [18], onde para um provete
com didametro de 8mm (D) o raio da ponta do pungéo (R) deve ser de 1.25mm e o diametro

do orificio de rececdo (d) 4mm. A aresta do orificio de rececao no cédigo de boas praticas
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estd como um chanfro de 0.2 mm a 45°, contudo a maioria das publicacfes mais recentes

referidas no capitulo 2 utiliza um raio de concordancia de 0,5 mm.

Quanto ao material do dispositivo, o codigo de boas préticas [18] recomenda que as
matrizes de aperto do provete e o puncdo tenham uma dureza de pelo menos 55 HRC (ou
555 HB — tabela de conversdo Anexo 1), para permitir ensaiar a maior parte dos agos sem
sofrer qualquer tipo de deformacdo que possa influenciar os resultados. O material
utilizado no dispositivo do presente trabalho foi o AISI 316 que tem uma dureza de 95

HRB (ou 207 HB - tabela de conversdo Anexo 1). Optou-se por este material pelas
seguintes razdes:

> E um material austenitico o que faz com que ndo fragilize a baixas
temperaturas (Figura 3. 2 (a)), e a0 mesmo tempo tem uma boa resisténcia a
altas temperaturas (Figura 3. 2 (b)), logo permitira realizar ensaios numa

gama de temperaturas consideravel.

Impact strength (KV), (J)

Yield Strass (Rgo 2)
Croep Strength (Pyu 100000)
(MP)

1100

250

1000

Ferritic

g 8 8 8 8

&

Martensitic

g

g

0 1 ] | 1 T
-200 -150 -100 -50 0 <50 <100 0

. 0 100 200 300 400 00 600 700
Temperature ( C) Temperature (°C)

(a) (b)

Figura 3. 2 - (a) Tenacidade de diferentes grupos de materiais. (b) Resisténcia de diferentes grupos
de materiais a diferentes temperaturas. Adaptado de [39].

» Além de ter uma dureza inferior a recomendada tem uma dureza

razoavelmente superior a do material de ensaio (aco A 335 P11) que tem uma
dureza de 163 HB [40].
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> E um material razoavelmente facil de maquinar quando comparado com as

ligas de alta resisténcia.

Na Figura 3. 3, esta representada a modelacéo 3D do dispositivo que foi construido
para a realizacdo dos ESP. A modelacdo foi efetuada com o auxilio do software
Solidworks, onde também foram elaborados os desenhos técnicos de todas as pegas do

dispositivo (Apéndice I).

ICimara de refrigeracio Suporte das matrizes de
aperto do provete

Acesso a zona inferior
do provete

maquina

i Suporte de fixacao a
\
{

@ (b)

Figura 3. 3 - (a) - Modela¢do 3D do dispositivo de ESP. (b) - Modelagdo 3D do Sistema de fixac¢do do
dispositivo & maquina.

Este dispositivo foi projetado de forma a permitir efetuar ensaios a altas e baixas
temperaturas. Para baixas temperaturas o dispositivo esta equipado com uma camara de
refrigeracdo (Figura 3. 3 (a)) onde podera circular azoto liquido, e para altas temperaturas
a camara de refrigeracdo é extraida ficando somente o suporte das matrizes de aperto do
provete, que sera rodeado por um forno onde irdo decorrer 0s ensaios. Este dispositivo
foi projetado para ser utilizado numa maquina de ensaios Instron 6562. O suporte de
fixacdo representado na Figura 3. 3 (b) foi projetado de forma a possibilitar o acesso a
zona inferior do provete, 0 que permitira obter um maior controlo durante o ensaio. Esse
controlo pode passar por colocar um endoscépio para monitorizar a deformacdo do
provete, colocar um termopar em contacto com o provete para determinar a temperatura
de ensaio, ou ainda colocar um transdutor diferencial variavel linear (LVDT) para medir

a deflexdo do provete.
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3.2 Provetes para os ESP

A selecéo dos provetes e entalhes para a fase experimental teve como base trés itens:

> As conclusdes e sugestdes referidas nos diversos trabalhos apresentados no
capitulo 2;

» AplicacOes da técnica de ESP na caracterizagdo de componentes;

» As recomendac6es do cddigo de boas praticas;

Segundo K. Turba? et al, o entalhe circular destacou-se de forma positiva em relacéo
aos outros, pelo facto de ter apresentado uma simetria radial na distribuicao de tensoes,
que fez com que se aproximasse das condi¢cdes de deformacdo plana. Partiu-se da
sugestdo do autor, no que diz respeito a evitar o modo de carregamento misto, isto &,
estudou-se o entalhe por forma a obter uma relacdo entre as suas dimensdes que o facam
deformar em modo | e assim obter a tenacidade a fratura em deformacao plana. Foram
efetuadas algumas simulac¢des numéricas utilizando o método de elementos finitos (MEF)

a fim de obter informacé&o sobre o entalhe a otimizagéo da posi¢éo do entalhe.

Para se proceder as simulagGes numéricas foi necessario efetuar um ensaio de tracdo
(ver capitulo 5) ao material retirado do reator a fim de se obter a tensdo de cedéncia,
tensdo de rotura, médulo de elasticidade e a curva de deformacdo plastica para definir o

material no software.

Para a realizacdo das simulac6es em elementos finitos recorreu-se ao software Ansys
pelos motivos apresentados no capitulo 4. Comecgou-se por realizar algumas analises
estaticas utilizando o modelo “Linear Elastic Isotropic Elasticity” (LEIE), a fim de
analisar a distribuicdo de tensdes no provete SP convencional?. A malha utilizada foi a

“Hex Dominant” composta por elementos solidos (SOLID 186 — capitulo 4).

Uma vez que existe contacto entre os varios componentes em estudo, o coeficiente

de atrito utilizado entre o provete, puncdo e matrizes de aperto foi de 0.57, valor

2 Um provete SP convencional é um provete com 8 mm de didmetro e 0.5 mm de espessura como
aconselhado no cédigo de boas praticas [18].
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mencionado em varias fontes como sendo o coeficiente de atrito do par cinematico aco-

aco sem lubrificagéo [41], [42].

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

08/10/2013 12:01

5853,3 Max

1,0594 Min

Figura 3. 4 -Distribuicéo das tensfes equivalentes de um provete SP convencional.

A Figura 3. 4, mostra a distribuicdo das tensdes equivalentes de von-Mises de um
provete SP convencional. Como se pode verificar as maiores tensdes aparecem no centro
do provete na face inferior, direcionando-se para os pontos de contacto com o puncdo. A
medida que 0 punc¢do avanga a zona de contacto vai-se alterando. Assim para se obter a
distribuicdo de tensbes consoante 0 avanco do puncao (ou deformacao do provete), partiu-
se para uma analise estatica mas utilizando um modelo plastico “Bilinear Isotropic
Hardening” (BLIH), uma vez que dispunhamos da informacédo da curva de deformacao
plastica do material e pelo facto de ser aconselhado para grandes deformaces e cargas
ndo-ciclicas, que é o caso [43].

Na Figura 3. 5 encontra-se representada a distribui¢do das tensdes equivalentes de
von-Mises correspondentes as varias fases de deformacdo do provete SP. Analisando a
figura, verifica-se que a zona de contacto entre 0 puncdo e 0 provete vai-se alterando a
medida que o provete se deforma e as tensdes maximas tendem a acompanhar a zona do
contacto. Deste modo optou-se por colocar o entalhe na zona onde se verificam as tensdes
maximas quando o provete estd sujeito a uma carga de 75% da sua carga maxima. Este
valor de carga foi escolhido pelo facto de ser referido noutros trabalhos [24] como sendo
aproximadamente a carga correspondente a iniciacdo da propagacao da fenda.
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Figura 3. 5 - Deformacéo do provete em diferentes zonas da curva carga-deslocamento.

Assim o didmetro do entalhe a escolhido é de ~1.6 mm, por forma a localiza-lo na
zona das maiores tensdes no instante 3 da curva acima. Contudo, verificou-se se o entalhe
escolhido (diametro 1.6 mm, profundidade 0.175 mm e 60° de abertura) se deformava em
modo | ou em modo misto (Modo | + Modo Il). Para isso efetuou-se novamente uma
analise estatica utilizando um modelo BLIH, onde se comparou a deformagéo do entalhe
escolhido acima com o entalhe estudado por K. Turba? et al, que é de 2.5 mm de didmetro
(Figura 3. 6).
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Figura 3. 6 - Deformacéo pléstica dos provetes entalhados. (a) Didmetro de entalhe D=2.5 mm. (b)
Diametro de entalhe D=2.5 mm. (c) Didmetro de entalhe D=1.6 mm. (d) Diametro de entalhe D=1.6
mm.

Analisando a Figura 3. 6, podemos concluir que o entalhe obtido tem um
comportamento diferente ao do entelhe utilizado em trabalhos anteriores. Como se pode
verificar na Figura 3. 6 (a) o provete com o entalhe de 2.5 mm de didmetro deformou-se
em modo misto, isto é, o entalhe comeca por se deformar em modo | e depois passa para
modo Il onde existe corte junto a transicao do entalhe com o restante provete Figura 3. 6
(b) (zona onde surgem as tensdes maximas). Com isto, demostrou-se o que K. Turba? et
al ja tinha concluido anteriormente. Na Figura 3. 6 (c), o provete com entalhe de 1.6 mm
de diametro deformou-se em apenas modo | e as tensées maximas aparecem no centro do

entalhe como mostra a Figura 3. 6 (d).

Selecionou-se também o entalhe linear da Figura 3. 7 (b) ndo s6 pelos bons resultados
demonstrados anteriormente, mas também pelo facto de ser vantajoso na avaliacdo das
zonas termicamente afetadas pelos corddes de soldadura (ZTA), isto pelo facto de ser
possivel posicionar o entalhe paralelamente aos corddes de soldadura e assim obter a

informacdo da ZTA.
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Por fim, como no cddigo de boas préticas apenas € referido o provete convencional

para a estimativa da tenséo de cedéncia, tensdo de rotura e tenacidade a fratura, optou-se
também por o utilizar.

Os provetes e respetivas dimensdes para a fase experimental estdo apresentados na
Figura 3. 7 e na Tabela 3. 1 respetivamente:

Figura 3. 7 - (a) - Provete com entalhe circular. (b) - Provete com entalhe linear (c) — Provete SP
convencional.

Tabela 3. 1 - Dimensdes dos provetes e respetivos entalhes.

Dimensoes Entalhe Entalhe Linear Provete SP
[mm] Circular convencional
ho 0.5 0.5 0.5
d 1.6
a 0.175 0.175
) 60° 60°
D 8 8 8

As dimensfes dos provetes e respetivos entalhes, expecto o diametro do entalhe
circular, foram adotadas da bibliografia utilizada no presente trabalho. Quanto ao
diametro do entalhe circular, conseguiu-se uma melhoria face a bibliografia, uma vez que
se passou de um modo de carregamento misto (modo Il) para modo I, facilitando a
determinacéo da tenacidade a fratura.
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4  Simulacoes Numéricas

Neste capitulo estudou-se o comportamento dos provetes SP quando solicitados. Para
iSO recorreu-se ao método dos elementos finitos utilizando modelos de comportamento
plastico a fim de se obter as respetivas curvas carga-deslocamento, e para melhor
compreensdo da distribuicdo de tensbes no provete ao longo do ensaio. Também foram
efetuadas simulagdes de Integral J para comparar os valores de energia absorvida por

unidade de area na ponta do entalhe, entre os dois tipos de entalhe utilizados.

Para a realizacéo das simulacGes em elementos finitos recorreu-se ao software Ansys,
uma vez que dispde de uma grande variedade de analises e modelos de comportamento
dos materiais: isotropico, ortotropico, modelos de comportamento plastico com

encruamento isotropico, cinematico etc (Figura 4. 1).
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Figura 4. 1 - (a) — Modelos disponiveis no Ansys. (b) — Analises disponiveis no Ansys. [43].

O tipo de malha utilizada nas varias analises foi a “Hex Dominant” composta por
elementos solidos (SOLID 186 - Figura 4. 2) constituidos por 20 nds cada e trés graus de

liberdade por no (x, y e z) [43].
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Figura 4. 2 - Elemento SOLID 186 [43].

Foi escolhido este tipo de elemento pelo facto de ter grande capacidade de
deformacdo e ser indicado para andlises de plasticidade, hiperelasticidade e grandes
deflexdes [43].

Efetuou-se também uma andlise de convergéncia da malha, a fim de determinar o
tamanho do elemento que proporcione 0 menor erro na aproximagdo numérica. Os
graficos da Figura 4. 3, apresentam os resultados obtidos nos diferentes tamanhos de

elemento, para uma analise elasto-plastica

Cargag,;, - N° de elementos Tensio de Von - Mises (,;,, - N° de elementos

-
¥

Carga (g [N]
IS e IS

.
T

-
;

N° de elementos ) N*® de elementos

Figura 4. 3 - Curvas de convergéncia da malha.

Como se pode verificar nos graficos acima, a partir dos 30000 elementos a tensdo de
von-Mises maxima e a carga maxima do ensaio tendem a ficar constantes. Assim sendo,
optou-se por utilizar um elemento com ~0,083 mm de comprimento (ponto assinalado a
vermelho) uma vez que o seu refinamento ja ndo reduziria significativamente o erro
numerico. Como ja se trata de um elemento muito pequeno a utilizagdo de um elemento
ainda menor iria necessitar de uma maior capacidade computacional, o que ndo se

justifica.
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No Apéndice Il encontram-se os dados referentes a analise de convergéncia da

malha.

4.1 Curvas carga-deslocamento dos provetes SP

Para se obter as curvas carga-deslocamento, efetuaram-se analises estaticas dado que
a velocidade do ESP é muito reduzida (0.2mm/min). O modelo utilizado foi 0o BLIH, uma
vez que o que se pretende é obter a informacdo da deformacéo pléstica do provete. Na
Figura 4. 4 encontra-se a comparac¢do das curvas obtidas no Ansys para 0s varios provetes

com 0.5 mm de espessura.

Carga - Deslocamento

1200 J")r
— 1000 i
z -
gﬂ BDOD ;',.J Sem Entalhe
rj 00 ‘ » @ Entalhe Linear
o Entalhe Circular

0 0.5 1,0 15 2,0 2,5

[¥5)
[=]
(%]
[}

Deslocamento [mm]

Figura 4. 4 - Curvas carga-deslocamento de ambos entalhes.

Analisando as curvas do grafico acima, verifica-se que ao introduzir os entalhes nos
provetes, estes ndo sofreram uma reducdo consideravel na sua resisténcia, o que pode
estar associado a dois fatores: o material pode ter um comportamento bastante ductil, o
que faz com que ndo haja propagacdo da fenda e o provete rompe apenas por colapso
plastico da seccdo resistente; ou entdo, os entalhes utilizados ndo desenvolvem um
elevado estado de tensdo na sua extremidade, logo, ndo tém grande influéncia na

resisténcia do provete dado que o fator de intensidade de tensdes € muito baixo.

Apesar do efeito dos entalhes ndo ser significativo na resisténcia dos provetes, estes
tiveram comportamentos diferentes. Sendo as dimensdes de ambos os entalhes

exatamente iguais diferindo apenas a sua geometria, o facto do provete com entalhe
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circular resistir menos do que o provete com entalhe linear, estd relacionado com a
geometria do entalhe. Olhando para a distribuicdo das tensées equivalentes de von-Mises
do provete sem entalhe (Figura 4. 5 (a)), verifica-se que as tensGes maximas aparecem
em forma de coroa circular (radialmente simétricas) posicionadas na zona onde o contacto
com o puncdo é maior. Ao utilizar o entalhe circular, este permite posicionar-se de forma
a abranger toda essa zona, o que ird intensificar ainda mais essas tensdes (Figura 4. 5 (b))
e assim facilitar a propagacéo das fendas. Quanto ao entalhe linear, a sua geometria néo
permite posicionad-lo de forma a abranger toda a zona critica do provete sem entalhe,

acabando por ndo ter um efeito tdo grande.

Equivalent Stress
Trpe. Equivalent (von-Mises) Stress
nit MPa

- Equivalent (von-Mises) Stress
it MPa

Time: 1
02/11/2013 1556

(a)
" " Tquvalent Suess
ype: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
t MPa Unit: MPa
ime: 1
01/11/2013 1556

‘ 3 L]
16285 o 20352

S 1 16285
e = 12218
. W 815,13
bl v R 40843 : )
; ¢ 1,7349 Min

(b)
| e PO e S TEee
[Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Jinit MPa Unit MPa
2 Time: 0,90867
lime: 0,90867
171172013 15:58 0171172013 1637

3105,7 Max
27608
24159
2071
- 1726,2
= 13813
10364
69149 3455
346,6 1,7182 Min
1,7182 Min .

Figura 4. 5 — (a) Distribuicdo das tensfes equivalentes de von-Mises num provete sem entalhe. (b)
Distribuicdo das tensfes equivalentes de von-Mises num provete com entalhe circular. (c)
Distribuicdo das tensfes equivalentes de von-Mises hnum provete com entalhe linear.

Comprando ainda a distribuicdo das tensdes nos entalhes, verifica-se que no entalhe
circular as tensdes maximas aparecem uniformemente em toda a sua extremidade (Figura

4.5 (b)), ja no entalhe linear estas surgem na extremidade do entalhe localizada no centro
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provete e tendem a perder intensidade a medida que se afastam do centro do provete

(Figura 4.5 (c)), o que leva a uma maior resisténcia a propagacao de fendas.

4.2 Determinacgéo do integral J

Para se proceder ao calculo do Integral J a partir do MEF, recorreu-se mais uma vez
as potencialidades do software Ansys uma vez que ja tem implementado o conceito do
integral J. A base do calculo do Ansys para determinar este parametro, consiste em
determinar os deslocamentos nodais em torno da ponta da fenda como demostra a Figura
4. 6 (a). Existe a possibilidade de efetuar dois tipos de analises: uma bidimensional (2-D)
onde a integracdo ¢ feita apenas numa area delimitada pelo contorno r da Figura 4. 6 (b);
e uma analise tridimensional (3-D) onde a integracdo é feita num volume de material

delimitado pelo contorno r, e pelo comprimento da frente da fenda.

c E .:\A .. ’ (r’ A -
v L S
L H T
3 3 ' / . O = 1

(a) (b)

Figura 4. 6 - (a) Esquema da geometria da fenda 3-D. (b) Zona de avalia¢do dos deslocamentos na
ponta da fenda [43].

Neste caso efetuaram-se analises estaticas 3-D utilizando o modelo LEIE, a fim de
se obter a energia desenvolvida em toda a frente da fenda. Para isso utilizou-se mais uma
vez a malha “Hex Dominant” composta pelos elementos sélidos da Figura 4. 2 ja que era

uma das malhas aconselhadas para o célculo do integral J [43].

Também se realizou uma analise de convergéncia da malha a fim de determinar o
tamanho do elemento que caracteriza devidamente o campo das tensdes elasticas na ponta
do entalhe, de modo a obter um valor de integral J com o menor erro possivel (no

Apéndice Il encontra-se toda a informac&o).
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Integral J - Dimensdo do elemento

0,02 0,015 0,01 0,0095

Integral T [Jmm"2]

Dimensio do elemento [mm]

Figura 4. 7 - Analise de convergéncia da malha.

Como demonstra o grafico da analise de convergéncia da malha (Figura 4. 7) a partir
do elemento com 15um de comprimento, a energia (integral J) praticamente ndo varia.

Assim sendo, foi este o tamanho do elemento escolhido para determinar o Integral J.

O calculo do integral J foi efetuado com base num artigo técnico da Engineering
Simulation and Scientific Software [44] para 75% da carga maxima obtida no grafico da
Figura 4. 4, uma vez que é o valor referido em trabalhos anteriores [24] como sendo

aproximadamente a carga correspondente a iniciacdo da propagacao da fenda.

4.2.1 Provete com entalhe linear
No gréfico da Figura 4. 8, esta representada a distribuicdo da energia absorvida pela

deformacéo do material na frente da fenda em J/mm?. Dada a simetria do provete a anélise

foi efetuada em apenas metade do mesmo.
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Integral J - Frente da fenda

Intogral J [Nmm2|

Frente da fenda [mm]

Figura 4. 8 - Integral J na frente da fenda [43].
Como se pode ver no grafico acima, a energia tende para zero a medida que se afasta

do centro do provete. Este decréscimo deve-se ao facto do provete ndo se deformar
uniformemente em todo o seu comprimento como se pode ver na Figura 4. 5 (c). Os
valores negativos estdo associados aos deslocamentos nodais que surgem em sentido
contrario a direcdo do respetivo referencial do elemento. Na Figura 4. 8, encontra-se
representado o gradiente das tensdes maximas principais (c1) da zona plastica junto a

ponta do entalhe.

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

03/11/2013 1158

63713 Max
55613
47512
39412
31312
23211
15111
7010,5
-10899
-9190,3 Min X

Figura 4. 9 - Gradiente das tensées maximas principais (c1).

Analisando a zona pléastica da Figura 4. 9 verifica-se que a deformacéo do provete
ocorre em condicdes de tensdo plana, o que se deve, neste caso, a espessura do provete
ser muito pequena e dai ndo ser suficiente para provocar resisténcia & propagagdo da

fenda.
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4.2.2 Provete com entalhe circular

No gréfico da Figura 4. 10, esta representada a distribuicdo da energia absorvida pela
deformacao do material na frente da fenda em J/mm?. Dada a simetria do provete a analise

foi efetuada em apenas 1/4 do mesmo.

**********
Integral J - Frente da fenda INSYS RESULTS INTERFRETATION (FOST1)

#h% NOTE *+% CP =  2433.969 TIME= 01:50:37
Reading results into the database (SET command) will update the current
displacement and force boundary conditions in the database with the

-2 values from the results file for that load set. MNote that any
subsequent sclutions will use these values unless actien is taken to
either SAVE the current values or not overwrite them (/EXIT,NOSAVE).

02 04 0,6 08 1 12 14

=
% #% POSTL J-INTEGRAL RESULT LISTING *###
E R
5 ° CrackID = 1
= Crack Front Node =63340
= Contour Values = -10.887
o Crack Front Node =#**#*
2 Contour Values = -11.010
= o Crack Front Node =63341
\ Y 4 Contour Values = -11.265

2 > Crack Front Node =whes+
W.-—-J" Contour Values = -11.475
Crack Front Node =63276
-14 Contour Values = -11.721

Frente dafenda [mm] Crack Front Hode =+#xi+

()

Figura 4. 10 - Integral J na frente da fenda[43].

Mais uma vez se verifica que o entalhe circular tem um comportamento uniforme ao

longo do seu comprimento.

Na Figura 4. 11 esta representado o gradiente das tensfes maximas principais (c1) da

zona pléastica junto a ponta do entalhe.

Maximum Principal Stress 2
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1
0371172013 11:50
34195 Max
29005
23815
18625
13435
82455
3055,5
-2134,5
-73244
-12514 Min

Figura 4. 11 - Gradiente das tensdes maximas principais (c¢1).

Olhando para a zona plastica do provete com entalhe circular (Figura 4. 11), verifica-
se que este entalhe também se deforma em condic¢des de tensdo plana, o que difere do
referido por K. Turba? et al (“o entalhe circular deforma-se proximo das condi¢des

deformacao plana”).
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Do presente capitulo retém-se que o modelo de comportamento plastico utilizado
permitiu conhecer a distribuicdo de tensfes ao longo do ensaio, bem como obter as
respetivas curvas de carga-deslocamento. Relativamente as simulacdes de integral J,
conseguiu-se identificar o entalhe que possui maior absorcéo de energia por unidade de

area sendo que sera necessario mais trabalho a fim de melhorar o modelo utilizado.
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5 Fase experimental

Os provetes utilizados no presente trabalho foram retirados de uma tira de material
dum reator de uma unidade de Platforming de uma refinaria (Figura 5. 1 (a)).

:Provete SPI

Provete de tracdo|

(a) (®)
Figura5. 1 - (@) Material do reator. (b) Esquema da zona e dire¢do da extracao dos provetes.
Como se pode verificar na Figura 5. 1 (b) os provetes foram retirados junto a face

interior do reator e na direcdo circunferencial, dado que é a zona mais afetada e a direcdo

mais solicitada.

5.1 Ensaio convencional de tracdo

Os ensaios de tracdo (Figura 5. 2) forma realizados segundo a norma ISO 6892-
1:2009 (E) [45].

Figura 5. 2 - Ensaio de tragao.
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Na Tabela 5. 1, encontram-se os resultados obtidos no ensaio de tracdo. No Anexo 2

encontra-se a curva de deformac&o pléstica obtida no ensaio.

Tabela 5. 1 - Propriedades do material retirado do reator.

Ensaio Tensdo de Tensdo de Cedéncia Modulo de Elasticidade
Rotura (MPa) 0,2% (MPa) (MPa)
Tracdo 525.6 3105 200052

5.2 Ensaio convencional de flexdo a trés pontos

Como referido anteriormente foram efetuados ensaios de flexdo a trés pontos
utilizando um provete Single Edge Notched Bend (SENB) (Figura 5. 3 (a)) a fim de
determinar a tenacidade a fratura do aco A 335 P11. O pardmetro escolhido para a
caracterizar foi o integral J, ndo s6 pelo facto de se tratar de um material ductil, mas

também para poder ser comparavel com os resultados dos ESP.

(a) (b)

Figura 5. 3 - (a) Ensaio de flexdo a trés pontos (SENB). (b) Superficie de fratura.

Os ensaios realizaram-se com base na norma BS 7448: Part 1:1991 [46].

Nos ensaios foram obtidos os seguintes resultados:
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Tabela 5. 2 - Material do reator.

Ensaios (22 °C) Integral J [J/mm?]
Ensaio 1 0.369
Ensaio 2 0.255

5.3 Ensaio convencional de impacto Charpy V

Foram também efetuados ensaios de impacto Charpy V a temperatura ambiente e a
baixas temperaturas a fim de obter o comportamento do material. Os ensaios foram
realizados com base na norma ISO 148-1:2009 (E) [47].

(®)

Figura 5. 4 - (a) M&quina de ensaio de impacto Charpy V. Provete do ensaio de impacto Charpy V.
Os resultados obtidos nos ensaios encontram-se na Tabela 5. 3, onde se pode
constatar que o0 ago A335 P11 fragiliza a baixa temperatura.

Tabela 5. 3 - Resultados dos ensaios de impacto Charpy V.
Energia de impacto (J) a Energia de impacto (J) a

Ensaio
-30°C 22°C
Ensaio 1 3 39
Ensaio 2 10 48
Ensaio 3 7 39
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5.4 Ensaio Small Punch

5.4.1 Preparagéo dos provetes SP

Os provetes da Figura 5. 5, foram maquinados a partir de processos de corte por
arranque de apara e os entalhes obtidos por eletroerosao.

(a) (®) ()

Figura 5. 5 - Provetes utilizados na fase experimental. (a) Provete com entalhe circular. (b) Provete
com entalhe linear. (c) Provete SP convencional.

A fim de minimizar as tensdes nas faces do provete provocadas pela maquinagem,
estes foram obtidos com uma espessura superior a espessura final (cerca de 1.1 da
espessura final). Posteriormente foram polidos (Figura 5. 6 (a)) com lixas de grdo P 500
e P 1200, a fim de acertar a espessura com uma tolerancia de +1% da sua espessura final

(Figura 5. 6 (b)), como recomendado no cddigo de boas praticas [18].

(a)

Figura 5. 6 - (a) Maquina de polir. (b) Micrometro utilizado para o controlo dimensional da
espessura.

Nota: Todos os dados referentes ao controlo dimensional dos provetes utilizados encontram-se no

Apéndice IlI.
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5.4.2 Equipamento utilizado nos ESP

A instrumentacdo dos ESP foi efetuada de acordo com as recomendacdes do codigo

de boas praticas [18], as quais se resumem seguidamente:

» O controlo da carga deve ser feito com uma precisdo de +1% da carga real
aplicada;

» O controlo do deslocamento do puncéo deve ser feito com uma preciséo de
+1% da espessura do provete;

» O controlo da temperatura deve ser feito a partir de sistemas de medicéo

devidamente localizados a fim de medir a temperatura na secc¢ao de ensaio.

Comecando pelo controlo da carga, a maquina utilizada nos ensaios (Instron 6562)
encontrava-se equipada com uma célula de 100 kN, que é uma carga muito elevada
qguando comparada com as cargas necessarias para os ESP (= 3kN). Ao utilizar-se esta
célula de carga nos ensaios SP, iriamos estar a introduzir um erro consideravel na medi¢do
da carga, uma vez que a gama de forgas obtidas nos ESP séo bastante inferiores a gama
de medicdao da célula de carga da maquina. Assim foi necessario adaptar na maquina uma
célula carga com uma gama de medigdo menor. Uma vez que no laboratdrio ndo existia
nenhuma célula de carga com a gama de medicdo proxima da necessaria para os ESP, foi
construido o anel dinamométrico da Figura 5. 7 a fim de se obter uma maior precisdo na

medicao da carga (gama de medicdo do anel de 0 a 3kN).

* ascl namomérric

I{V f
el -'.\-,.1

| 1_1 a 3
,
‘—'-n .:‘\! E B 7_,';.
— ] 3
) \F
Extensometro dinamico

Figura 5. 7 - Equipamento para o ESP.
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No Apéndice IV seguem os principais procedimentos da construcdo do anel

dinamometrico bem como os dados da sua verificag&o.

Ao utilizar o anel dinamomeétrico, o controlo do deslocamento do punc¢do ndo pdde
ser feito através da méaquina, uma vez que iria contabilizar a deformacdo do anel
dinamométrico. Com isto foi necessdrio adaptar um extensémetro dindmico ao
dispositivo, como se pode ver na Figura 5. 7. Este extensometro funciona a compressdo
e tem uma precisao de £ 0.0007 mm (a amplitude méaxima do erro € indicada no Anexo
3 pagina 4 medicdo no sentido ascendente). Uma vez que os dados do extensémetro foram
adquiridos a partir de uma placa de aquisicdo de dados para o Lab-View, foi necessario
efetuar a verificagdo do extensémetro a fim de se obter a equacdo para transformar os
volts adquiridos pelo Lab-View para milimetros (Anexo 4).

Para a medicdo da temperatura utilizou-se um termopar do tipo T (Figura 5. 8) uma

vez que a sua gama de medicéo vai de -180 °C a 370 °C (Anexo 5).

Figura 5. 8 - Termopar do tipo T.

Como se pode ver na Figura 5. 8, o termopar foi colocado em contacto com a face
inferior do provete (sec¢do de ensaio) como recomendado no cddigo de boas praticas
[18]. A aquisi¢do dos dados da temperatura também foi efetuada a partir de uma placa de
aquisicdo de dados para o Lab-View, mas neste caso a placa ja se encontrava preparada

para adquiri temperaturas, ndo necessitando de conversao.

Para a execugdo dos ensaios a baixas temperaturas, utilizou-se azoto liquido a passar

no interior da camara de refrigeracdo. Para insuflar o azoto na cdmara utilizou-se um
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soprador (Figura 5. 9) que permitiu controlar a temperatura de ensaio consoante o caudal

de azoto insuflado.

Figura 5. 9 - Soprador de Azoto.

5.4.3 Plano experimental dos ESP

Na Tabela 5. 4, encontra-se a descricdo dos ESP realizados na fase experimental do

presente trabalho.

Tabela 5. 4 — ESP realizados.

Tipo de provete Espessura Temperatura de ensaio  Tipo de ensaio  N° de Ensaios

. 0.5 mm 22°C Continuo 3
0.5 mm 22°C Continuo 2
. 0.5 mm 22°C Continuo 2
0.5 mm 22°C Interrompido 2
. 0.5 mm 22°C Interrompido 2
. 0.5mm -130°C Continuo 2
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0.5 mm -130°C Continuo 2

. 0.5 mm -130°C Continuo 2

Nota: Por uma questdo de organizagdo os provetes foram numerados um a um consoante as suas

caracteristicas e condicGes de ensaio (Apéndice 111).

Todos os ensaios foram realizados em controlo de posi¢cdo com uma velocidade de

0.2 mm/min como recomendado no codigo de boas préticas [18].

5.4.4 Resultados e calculo das propriedades

% Ensaio dos provetes sem entalne com 0.5 mm de espessura a temperatura
ambiente (Figura 5. 10).

Carga - Deslocamento (22°C)

sProvete 1
#Provete 2

Provete 3

[=]
5]

1,0 15

[X]
[=]
(=]
5]

Deslocamento [mm]

Figura 5. 10 - Curvas carga-deslocamento dos provetes sem entalhe e 0.5 mm de espessura.

Como se pode verificar na Figura 5. 10, as curvas obtidas nos provetes sem entalhe
demonstram uma boa repetibilidade e sensibilidade a deformacéo, uma vez que estdo bem

explicitas as fases de deformagéo do provete demonstradas por BaiK et al.

Devido a repetibilidade dos ensaios, apenas serdo calculadas as propriedades
mecanicas para a curva referente ao provete 3, pelo facto de ter sido o provete que rompeu

com menor carga.
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Carga - Deslocamento (22 °C)

Z 800 y = 26+406x - 9,5084

% R* =0,9975

] 600 Provete 3
&)

400 Py |
-'.
o y = 630714x + 108,81
eW i Do a7t
. R*=0971
Ry .
§

Deslocamento [m]
Figura 5. 11 - Curva carga deslocamento do provete 3.

Aplicando as formulas desenvolvidas por Mao et al, determinou-se a tenséo de rotura

(EqQ. 17), tensdo de cedéncia (Eq. 16) e tenacidade a fratura (Eq. 20):
» Tens&o de rotura:

Sendo Pmax= 1443.157 N = 1.4443157 kN

1.443157

P
Outs = 130( ’Z;”‘) —320 = 130 ( 957

) — 320 = 442.59 MPa
0

> Tensdo de cedéncia:

Sendo Py=163.35 N = 0.16335 kN

P, 0.16335
— Y — —
gy, = 360 <t§> = 360( 0.4962 ) = 239.03 MPa
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» Tenacidade a fratura (Integral J):

Figura 5. 12 - Vista em corte da seccéo transversal do provete 3.

Sendo que to = 0.496 mm (Apéndice I11) et = 0.21 mm (Figura 5. 12) entdo:

In 20
€qr = In—
af t

= 345 x 113 = 3451 (0.496> 113 = 183.52 K =0.184 ]
Jie = Ear n n 0.21 N " mz mm?

Na Tabela 5. 5, estd a comparacdo entre os resultados obtidos por métodos

convencionais e por ensaios miniatura SP.

Tabela 5. 5 - Comparacao dos resultados obtidos pelos métodos convencionais e pelos ESP.

Método de Tensdo de Tensdo de Cedéncia Tenacidade a fratura
ensaio Rotura [MPa] 0,2% [MPa] Integral J [J/mm?]
Convencional 525.6 310.5 0.255 e 0.369
SP-Provete 3 442.59 239.03 0.184
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A diferenca de resultados pode dever-se ao facto das constantes usadas nos célculos
ndo serem indicadas para 0 ago A335 P11, uma vez que este tem 1% de Crémio e 0.5%
de Molibdénio e as constantes usadas foram determinadas para acos com maiores

percentagens de Cromio e de Molibdénio.

¢ Ensaio dos provetes sem entalhe com 0.5 mm de espessura a baixa temperatura
(Figura 5. 13).

Carga - Deslocamento (-130 °C)

o Provete 4

Carga [N]

o Provete 5

Deslocamento [mm)]

Figura 5. 13 - Curvas carga-deslocamento dos provetes sem entalhe e 0.5 mm de espessura.

Comparando as curvas da Figura 5. 13 com as curvas da Figura 5. 10, verifica-se que
as cargas maximas aumentaram significativamente e o deslocamento correspondente a
carga méxima diminuiu. Verificou-se também que o provete ndo rompeu de forma frégil,
0 que diverge da constatacéo feita no ensaio de impacto Charpy V, em que o material a
-30°C ja tinha um comportamento bastante fragil. Isto pode ser explicado pelo facto dos
ESP a baixa temperatura ndo terem sido efetuados nas condicOes ideais, isto porque
quando se iniciou o processo de arrefecimento, e devido a diferenca de temperatura entre
0 meio ambiente e o dispositivo de ensaio, formou-se gelo em torno dos componentes,
nomeadamente em torno do puncdo de carregamento como mostra a Figura 5. 14. Assim
houve um aumento considerdvel do atrito entre o puncdo e o orificio do parafuso de
aperto.
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Figura 5. 14 - ESP a baixa temperatura.

Sendo assim os resultados obtidos a baixa temperatura ndo servem para caracterizar

0 material.

++ Ensaio dos provetes com entalhe circular e 0.5 mm de espessura a temperatura

ambiente (Figura 5. 15).

Carga - Deslocamento (22°C)

— &00 #Provete 8

=)

5 600 Provets @

-

- 400 @ Provete 7
4 ®Provete 6

Deslocamento [mm]

Figura 5. 15 - Curvas carga-deslocamento dos provetes com entalhe circular e 0.5 mm de espessura.

Na Figura 5. 15, encontram-se as curvas obtidas nos dois métodos de ensaio
utilizados. Os provetes 8 e 9 foram ensaiados utilizando o método das cargas e descargas
utilizado por I.1. Cuesta et al, a fim de determinar o ponto correspondente & inicia¢do da
fenda. Ja os provetes 6 e 7 foram ensaiados com o procedimento normal, isto é, sem
descargas. O objetivo de efetuar ensaios com os dois métodos diferentes foi apenas para

comparar os resultados de ambos e assim verificar se ao introduzir as descargas a curva
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se iria alterar. Com isto pode-se concluir que ndo existe alteracéo das curvas obtidas pelo

método das cargas e descargas.

Mais uma vez ndo existe dispersdo significativa entre os resultados dos provetes com
entalhe circular, assim sendo, serd apenas calculada a tenacidade a fratura para o provete
8.

Para o céalculo da tenacidade a fratura, utilizou-se a equagdo proposta por C.
Rodriguez et al (Eq. 46), a qual contabiliza a energia absorvida até ao ponto de iniciagdo
da fenda por unidade de &rea. Esta energia (Wini) vem em joules e é determinada a partir
da area sob a curva carga-deslocamento até ao ponto correspondente a iniciacdo da fenda
(Pini ; dini).

Analisando os declives das retas resultantes das descargas (Figura 5. 16) determina-
-se 0 ponto de iniciacdo da fenda. Este ponto corresponde a zona onde a mudanca do
declive é mais acentuada, uma vez que estes declives correspondem a flexibilidade do
provete, assim, quando a fenda se inicia o provete perde flexibilidade e imediatamente o
declive altera-se.

Carga - Deslocamento Declive - Deslocamento
s e ; - *
B E . g £
& = =
Dieshocasnento [men] Deslocamento  [mem]

Figura 5. 16 - Ponto de inicia¢do da fenda do provete 8.

Como se pode verificar na Figura 5. 16, existe claramente um ponto de mudanca de

declive. Este ponto corresponde a carga Pini = 795.28 N e deslocamento dini 1.02 mm.

Sendo assim a energia absorvida até ao ponto de iniciacdo da fenda do provete 8 ¢é

dada pela area representada na Figura 5. 17.
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Carga - Deslocamento

¥ =-2E+21x%+ 1E+19x° - 2E+16x! + 2E+13x* - 9E+09x? +
00 2E+06x- 23,035
R*=0,0000

600
500

A

Carga [N]

300
200

100

0,00E+00 2,00E-04 4, 00E-04 &,00E-04 8,00E-04 1,00E-03 1,20E-03

Deslocamento [m]

Figura 5. 17 - Energia absorvida até ao ponto de inicia¢do da fenda do provete 8.

» Calculo da tenacidade a fratura Integral J:

Entdo a energia Wini € dada pela seguinte equacao:

0.00102
Wini = f —2E?x? + 1EY9x° — 2E%6x* + 2E13x3 — 9E%x? + 2E%x
0
—23.035 dx = 0.373]

Utilizando a constante Ksp determinada por C. Rodriguez et a, a tenacidade a

fratura é:

Wi 0.373

Jini = Ksp [(1:——6:)2] = 0.0485 [(0.501 ~0.175)? ]

mm?

] =0.17

Comparando a tenacidade a fratura obtida a partir do provete 8 com os resultados
convencionais (Tabela 5. 6), verifica-se uma diferenga significativa. Esta diferenca pode
dever-se ao facto de se ter utilizado a constante Ksp determinada por C. Rodriguez et al,

uma vez que esta foi determinada para caracterizar um entalhe linear.

Tabela 5. 6 - Comparacéo dos resultados convencionais com os SP.

Ensaios Integral J [J/mm?]
Convencional 0.369 e 0.255
SP-Provete 8 0.17
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% Ensaio dos provetes com entalhe circular e 0.5 mm de espessura a baixa

temperatura (Figura 5. 18).

Nestes ensaios foi aplicado um pouco de lubrificante WD-40 na zona entre o pungéo
e o orificio do parafuso de aperto. O atrito verificado anteriormente diminuiu
significativamente, mas mesmo assim, o lubrificante a medida que a temperatura

diminuia tornava-se mais denso ficando em forma de pasta.

Carga - Deslocamento (-130 °C)

[
[

-

600

. 500
S, 400
5 @ Provete 10
d onn
ry S0 L ]
o . ®Provete 11
100 '
A =
0,0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0 1,2 14

Deslocamento [mm]

Figura 5. 18 - Curvas carga-deslocamento dos provetes com entalhe circular e 0.5 mm espessura.

Como se pode verifica na Figura 5. 18, o provete com entalhe circular rompeu
fragilmente, o que vai ao encontro daquilo que se verificou no ensaio de impacto Charpy

V, em que 0 aco A335 P11 a baixas temperaturas comporta-se de forma fragil.

As curvas obtidas (Figura 5. 18) tém uma configuracéo tipica de um comportamento
fragil, onde se verificam os “Pop-ins” referidos na norma BS: 7448: Part: 1991, que

surgem das propagacoes instantaneas das fendas.

+ Ensaio dos provetes com entalhe linear e 0.5 mm de espessura a temperatura

ambiente (Figura 5. 19).
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Carga - Deslocamento (22°C)

o Provete 14
Provete 13
# Provete 12

®Provete 13

d
[=]

Deslocamento [mm]

Figura 5. 19 -Curvas carga-deslocamento dos provetes com entalhe linear e 0.5 mm de espessura.

Como se pode verificar mais uma vez, as curvas obtidas nos provetes com entalhe
linear (Figura 5. 19) foram bastante coerentes, assim sendo a tenacidade a fratura seré
somente calculada para o provete 14.

Utilizando o procedimento de ensaio do provete 8 acima mencionado, determinou-

se a tenacidade a fratura para o provete 14.

Carga - Deslocamento Declive - Deslocamento
o rooLE - 1089
-  [— "
X z ot
Deslocaments [mm] Deshocamento [mm]

Figura 5. 20 - Ponto de iniciacio da fenda do provete 14.

Como se pode verificar na Figura 5. 20 existe claramente um ponto de mudanca de

declive que corresponde a carga Pini = 651.88 N e deslocamento dini 0.8468 mm.

Sendo assim a energia absorvida até ao ponto de iniciacdo da fenda do provete 14 é

dada pela area representada na Figura 5. 21.
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Carga - Deslocamento

¥ =-3E+22x5 + BE+19x° - OE+16%* + SE+13x% - 1E+10x2 + L
600 2E+06x-5,4937 .
R*=0.,0900

Carga [N]

0,00E+00 2,00E-04 4 00E-04 6,00E-04 B,00E-04 1,00E-03

Deslocamento [m]

Figura 5. 21 - Energia absorvida até ao ponto de inicia¢do da fenda do provete 14.

» Calculo da tenacidade a fratura Integral J:

Entdo a energia Wini € dada pela seguinte equacao:

0.0008468
Wini = f —3E%2x5 + 8E'%x> — 9E™6x* + SE13x3 — 1E'%x? + 2E®x
0

—5.4937 dx = 0.856]

Utilizando a constante Ksp determinada por C. Rodriguez et a, a tenacidade a

fratura é:

Win

Jini = Ksp [(t — a)Z] = 0.0485 [(0.502 —0.175)2

0.856 ]
] =0.388 —
mm

Comparando a tenacidade a fratura obtida a partir do provete SP 14 com os resultados
convencionais (Tabela 5. 7), verifica-se que estdo muito proximos. Isto pode dever-se ao
facto da constante de proporcionalidade das caracteristicas geométricas do provete (Ksp)
determinada por C. Rodriguez et al, caracterizar devidamente o entalhe utilizado no

presente trabalho, uma vez que ele utilizou um entalhe semelhante.

Tabela 5. 7 - Comparacéo dos resultados convencionais com os SP.

Ensaios Integral J [J/mm?]
Convencional 0.369 e 0.255
SP-Provete 14 0.388
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¢+ Ensaio dos provetes com entalhe linear e 0.5 mm de espessura a baixa temperatura
(Figura 5. 22).

Utilizando o mesmo procedimento de ensaio acima referido (nos provetes com

entalhe circular a baixa temperatura), obteve-se as curvas da Figura 5. 22.

» Provete 16
® Provete 17

(=]
(=]
(=]
LY

0.0 0,5 1,0 1,5
Deslocamento [mm]

Figura 5. 22 - Curvas carga-deslocamento dos provetes com entalhe linear e 0.5 mm de espessura

Mais uma vez verificou-se um comportamento fragil, contudo existe alguma
dispersdo entre as curvas. Esta dispersdo pode dever-se ao aumento do atrito, ou entdo, as

irregularidades presentes no entalhe mecénico como se pode ver na Figura 5. 23.

Figura 5. 23 - Entalhe mecanico.
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5.4.5 Comparacdo entre os resultados experimentais e 0s numéricos

A Figura 5. 24, apresenta a comparagédo entre 0 modelo de elementos finitos obtido
a partir do software Ansys e 0s provetes ensaiados experimentalmente. A Figura 5. 24 (a)
é referente ao provete sem entalhe, a Figura 5. 24 (b) ao provete com entalhe circular e a

Figura 5. 24 (c) ao provete com entalhe linear.

35356
1,8423 Min

(©)

Figura 5. 24 — (a) - Provetes sem entalhe. (b) — Provete com entalhe circular. (c) — Provete com
entalhe linear.

Analisando as imagens acima apresentadas, e comparando a zona de fratura dos
provetes ensaiados experimentalmente com a distribuicdo das tensbes equivalentes de
von-Mises, verifica-se que o modelo numérico esta coerente com os resultados

experimentais, isto €, as tensdes maximas surgem exatamente na zona onde ocorre 0
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colapso do provete. As curvas carga-deslocamento respetivas (Figura 5. 25) revelam um
comportamento ligeiramente diferente, onde os resultados numéricos demonstram um

comportamento ligeiramente mais ductil que os experimentais.

Carga - Deslocamento

# Sem Entalhe
Sem Entalhe (Ansys)
eEntahe Linear
® Entalhe Linear { Ansys)
Entalhe Circular
Entalhe Circular (Ansys)

Carga [N]
¢
§
:

0,0 0,5 10 15 2,0 25

35}
=]
3}
n

Deslocamento [mm]

Figura 5. 25 - Curvas carga-deslocamento dos provetes com entalhe linear.

O desfasamento entre as curvas pode estar associado a varios fatores: o tipo de
elemento utilizado ndo ser o mais indicado para analise em questdo, apesar de ainda ser
aconselhado para analises de grandes deformacdes; o coeficiente de atrito considerado
para analise ndo estar correto; o coeficiente de encruamento do material utilizado pelo

Ansys nado ser o representativo do material.

Apesar do desfasamento evidente entre as curvas, verifica-se que ambas apresentam
as varias fases de deformacdo do provete, inumeradas em trabalhos anteriores por BaiK

et al.

Em relagéo aos resultados do integral J obtidos experimentalmente e numericamente,
estes diferem bastante, o que se deve ao facto dos valores experimentais serem
determinados a partir de equagfes vocacionadas para extrapolar os resultados dos ESP
para a respetiva tenacidade a fratura do material, isto, a partir de constantes relacionas
com a geometria do entalhe e o tipo de material. J& no caso dos resultados numéricos estes
foram obtidos com base na mecénica da fratura, sob um estado de tensdo plana, o que ndo

corresponde a tenacidade a fratura do material.
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6 Conclusao

O desafio de realizar ensaios Small Punch para determinar a tensdo de cedéncia,
tensdo de rotura e tenacidade a fratura do aco A335 P11, tornou-se numa tarefa
complicada. Trata-se de uma tecnologia recente que ainda se encontra em
desenvolvimento, tornando dificil formar uma opini&o sobre o melhor procedimento para
determinar as propriedades mecanicas propostas. Existe muito trabalho efetuado nesta
area dos ensaios a provetes miniatura, no entanto, existem diversas opinides diferentes
sobre as varias questdes associadas ao tema. Por conseguinte, houve a necessidade de
efetuar uma pesquisa exigente, a fim de se conseguir definir um procedimento de ensaio

que possibilitasse a determinacdo das propriedades mecanicas em questéo.
%+ Conclustes do Trabalho

Tendo em conta o objetivo inicialmente proposto para o presente trabalho, que
passava pela realizacdo de ensaios Small Punch para determinar a tensdo de cedéncia,

tensdo de rotura e tenacidade a fratura do aco A 335 P11, conclui-se o sucesso do mesmo.

Para se realizar os ensaios Small Punch, foi necessario projetar e conceber o
dispositivo para os ensaios, selecionar e adaptar todo o sistema de instrumentacéo, definir
0s provetes a utilizar (tipo de entalhe e respetivas dimens6es) e definir um procedimento
de ensaio que permitisse obter a informacdo necessaria para a determinacdo das

propriedades mecanicas.

Quanto ao dispositivo de ensaio, foi projetado e concebido um dispositivo que

permite realizar ensaios a baixa temperatura, a alta temperatura e a temperatura ambiente.

A instrumentacgdo dos ensaios teve em consideracdo as recomendac6es do cddigo de
boas préaticas, onde se encontram algumas diretrizes relacionadas com a precisdo da
medicédo da carga, temperatura e deslocamento. Para respeitar a precisdo necessaria na
medicdo da carga, foi construido um anel dinamomeétrico, uma vez que a célula de carga
da maquina utilizada nos ensaios era de 100 kN e as cargas maximas nos ensaios Small

Punch atingem no maximo 3 kN.
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A selecdo dos provetes e entalhes a utilizar no presente trabalho teve em consideracao
as conclusdes e sugestdes dos trabalhos anteriores. Contudo, nos resultados dos trabalhos
mencionados, o posicionamento do entalhe circular proporcionou um modo de
carregamento misto, sendo uma limitacdo na determinacdo da tenacidade a fratura. Para
ultrapassar essa questdo, recorreu-se as simulacdes numéricas para otimizar o
posicionamento do entalhe, tendo-se obtido sucesso ao alterar o diametro de entalhe de
2,5 para 1,6mm.

O procedimento de ensaio utilizado teve como objetivo a determinacdo da
informacao necessaria para determinar as propriedades acima mencionadas, tendo sido

divididos em:

v No caso das propriedades de resisténcia mecanica, realizaram-se ensaios em
controlo de posicdo e a velocidade constante a fim de se obter as respetivas
curvas carga-deslocamento.

v No caso da tenacidade a fratura, foi necessario efetuar ensaios interrompidos
(com sucessivas cargas e descargas até a rotura do provete) a fim de se

determinar o ponto de iniciacao da fenda.

++ Trabalhos Futuros

Existem alguns pontos de interesse que poderdo ser objeto de estudo no futuro, de

forma a dar seguimento ao trabalho ja iniciado, nomeadamente:

v' Alterar o dispositivo de ensaio, de modo a tornar possivel a realizacdo dos
ensaios a baixas temperaturas sem qualquer influéncia do gelo.

v Estudar a propagacdo da fratura, isto €, certificar se existe efetivamente
propagacao da fenda a partir da ponta do entalhe mecénico, ou se o provete
apenas rompe pela sua menor seccao.

v" Validar o método utilizado para determinar o ponto correspondente a
iniciacdo da fenda, efetuando ensaios interrompidos a diferentes percentagens
de carga maxima e, posteriormente, analisar os provetes no microscopio.

v Alterar a relacdo entre o diametro do puncdo e o diametro do orificio da

matriz de rececdo para os provetes de 1mm de espessura, a fim de ser possivel
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efetuar ensaios em modo | de carregamento. Com isso, poder estudar a
influéncia da espessura do provete.

Investigar outros processos para obter um entalhe mais agudo para que este
possa simular melhor um intensificador de tensoes.

Melhorar o célculo do integral J, usando refinamento de malhas e validacédo

mediante artigos e célculos.
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Apéndice I — Desenhos técnicos 2D do dispositivo de ensaio
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Apéndice II — Analise de convergéncia da malha
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Apéndice 11

¢+ Anadlise de convergéncia da malha para o modelo elasto- plastico.

Tabela 1 - Dados da andlise de convergéncia.

Tamanho do N° de Tensédo de Von-Mises F i [N]
elemento [mm] Elementos (méxima) [MPa] (méx)
0,166666667 4399 2130,9 1476,7
0,142857143 8153 2248,3 1467,2
0,125 10597 2353,1 1460,5
0,111111111 14375 2383,7 1458,9
0,1 19072 2426,3 1458,1
0,090909091 25862 2454,9 1458,7
0,083333333 31264 2500,5 1457
0,076923077 39340 25115 1457
0,071428571 52440 2512,6 1463
Carga s, - N° de elementos
1480
1475
Z.
1470
13
18]
O 1465
353
O
1460
1455
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

N° de elementos

Figura 1 - Curva de convergéncia da malha.
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Figura 2 - Curva de convergéncia da malha.

% Anélise de convergéncia da malha para o modelo linear eléstico.

Tabela 2 - Dados da analise de convergéncia.

Tamanho do Integral J
elemento [J/mm~"2]
[mm]
0,02 -66,432
0,015 -10,897
0,01 -11,655

0,0095 -10,488
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Figura 3 - Curva de convergéncia da malha.






Apéndice IIT — Caracteristicas dos provetes SP e ensaios
efetuados
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Apéndice I11

N° Nao Entalhe Entalhe Temp. Temp. Ensaio Ensaio Controlo dimensional da espessura [mm]
Provete Entalhado Circular Linear 22°C  -130°C  Continuo Interrompido Med. 1 Med. 2 | Med. 3 | Espessura
1 X X X 0,495 0,496 0,494 0,495
2 X X X 0,495 0,494 0,496 0,495
3 X X X 0,496 0,495 0,497 0,496
4 X X X 0,495 0,496 0,496 0,496
5 X X X 0,494 0,495 0,495 0,495
6 X X X 0,495 0,495 0,495 0,495
7 X X X 0,499 0,5 0,5 0,500
8 X X X 0,499 0,5 0,503 0,501
9 X X X 0,5 0,502 0,5 0,501
10 X X X 0,495 0,496 0,495 0,495
11 X X X 0,495 0,494 0,495 0,495
12 X X X 0,502 0,502 0,504 0,503
13 X X X 0,497 0,497 0,499 0,498
14 X X X 0,501 0,501 0,503 0,502
15 X X X 0,5 0,5 0,499 0,500
16 X X X 0,497 0,496 0,498 0,497
17 X X X 0,499 0,496 0,498 0,498






Apéndice IV — Procedimento utilizado para a construcio do
anel dinamométrico
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Apéndice IV

¢+ Procedimentos da construcdo do anel dinamomeétrico de 3kN.

Figura 1 - Anel dinamomeétrico.

O principio de funcionamento do anel dinamométrico da Figura 1 consiste em
medir as micro-deformagfes em duas direcbes e em dois pontos simetricamente
opostos. As micro-deformacdes sdo medidas a partir de extensémetros posicionados a
0° e 90° como indica a Figura 2.

Figura 2 - Posicionamento dos extensdmetros. Fonte: consultado a 12-08-2013
(http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci arttext&pid=S1413-70542008000400033)



http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-70542008000400033

O anel dinamométrico foi instrumentado utilizando a ponte de wheatstone

incorporada no aparelho portétil P — 3500 da Figura 3 (a).

(b)

Figura 3 - (a) Ponte de Wheatstone. (b) Placa de aquisi¢do de dados.

Os dados das micro-deformaces medidos a partir da ponte de Wheatstone foram

adquiridos pelo Lab-View a partir da placa de aquisi¢do de dados da Figura 3 (b).

Apos a sua construcédo foi efetuada a verificacdo da sua linearidade e assim obter a
equacdo correspondente a transformacdo de micro-deformacdes para Newtons Figura 4.



003 CDC - Verificagdo Forga

Sentido: Compressio
Padrdo: Céhéa Carga LABMETRO
T Loftura 2 Loltura 3 Leltura Wedia Erro Erro
LabMetro | Vishay | LabMetro | Vishay | LabMetro | Vishay | LabMetro | Vishay | Absoluto | Relativo
— — — poeu, peaze ascex 508.0 ~708.0 |-106.1000] 17.71581 |
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Figura 4 - Equacéo de transformacéo de micro-deformacdes para Newtons.
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Uma vez que as micro-deformacbes foram adquiridas para o Lab-View, foi
necessario fazer a verificagdo de modo a obter a equagdo para transformar os voltes

adquiridos pelo Lab-View para micro-deformagdes.

003 CDC - Verificagdo Forga
Sentido: Compresso
Padrio: Ponte Vishay 001PV
—

1" Leitura 7 Leltura 3 Leitura Wodia Erro Erro

Vishay | LabView | Vishay | LasbView | Vishay | LabView | Vishay | LabView |Absciuto| Relativo

0 0000 | 0.0000 0 D0008 | -0.001 | 00007 | 0.0013 0005_| 00018 | 135068
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200 0243 | 00901 024 | -00887 | -0238 | 00877 | -0.2403 | -0.0888 | 01515 | 630411
250 0301 | 01112 | 0200 | 01110 | 0288 | 01077 | -0.2060 | -0.1099 | 0.1861 | 626569
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500 0596 | -0.2211 061 02269 | 0606 | 02253 | -0.6040 | -0.2244 3796_| 62 8427
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700 0653 | 03174 | 084 | 03127 | 0844 | 03122 | 08457 | 03148 5308_| 627702
800 0933 | -03868 | 0967 | 03805 | 0972 | 03626 | -0.9740 | -0.3630 | 0.6111 | 62 7361 |

@0 K 04062 | -1.108 | 04110 | -1095 | -0.4077 | -1.0023 | -0.4093 8301 | 6277
1000 | 1233 | -0.4800 | -1237 | 04609 | 1258 | 04873 | -1.2413 | 04627 | 0.7786 | 62.7225
1200 | 1480 | 05550 | 1477 | -0.5501 1491 | 06555 | 14857 | -0.5541 | 08316 | 627028
1400 9735 | 064694 | -1.727 | _-0.643: 1725 | 06427 | -1.7200 | -0.6444 | 1.0846 | 627316
1600 2003 | 0747213| 198 | -0.738 1989 | 07413 | -1.8007 | -0.7422 | 1.2485 | 627161
1800 2276 0849 | 2248 | 0837 2237 | 08335 | 22537 | -0.8401 | 1.4136 | 627236
2000 | 2515 | 0938175 2558 | -0.854 257 | 09735 | -25477 | -0.8553 | 1.5023 | 62 6021
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—\z\\i\ 2
05
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‘ Pe
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Figura 5 - Equacao de transformacéo de volts para micro-deformacdes.

Como se verifica 0 anel tem um comportamento bastante linear.
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Anexo 1 - Tabela de conversao de dureza
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TABELA DE CONVERSAO DE DUREZAS E RESISTENCIAS

Dureza
Rockwell

TABELAS AUXILIARES

FATORES DE CONVERSAO PARA MEDIDAS

E PESOS DIVERSOS.

Para transformar as unidades listadas em A para
B, multiplique pelo fator indicado na coluna A B;
para transformar as unidades listadas em B para

Dureza

Dureza Brinel Vickers

Resisténcias (kgf/mm?)
Impres mm
Carga

3.000 kgf
Esfera 10mm

Aco Cr Aco Ni
AcoMn  Aco CrNi
Aco CrMn Aco CrMo
HBx 0,35 HBx 0,34

Piramide
Diamante
(HV)

Esc. Esc.
C B
(HRc) (HRb)

(HB)

Carbono
HB x 0,36

e - - - - - 680 | - 940 97

A multiplique pelo fator da coluna B A. ] ] ) ) ) - ) 920 el
- - - - - 670 | - 900 95

A B AB BA - 767 | 2761 268,4 2607 | 664 | - 880 93
Polegada cm 25400 | 0,3937 - 757 | 2724 264.9 2573 | 659 | - 860 92
Pé m 03048 | 13,2809 225 745 | 2682 260,8 2533 | 653 | - 840 91
Jarda m 09144 | 1,0036 230 710 | 2556 2485 2414 | 633 | - 780 87
Milha km 1,6093 | 05214 236 682 | 2455 2387 2319 | 617 | - 737 84
Polegada? cm? 6,4520 | 0,1550 240 683 | 235,1 2286 2220 | 600 | - 697 81
pé2 m? 00929 | 10,7640 245 627* | 2257 2195 2132 | 587 | - 667 79
Milha? km2 25900 | 0,3861 2,50 601* | 2164 2104 2043 | 573 | - 640 77
Polegada3 cm3 16,3870 | 0,0610 2,55 578" 208,1 202,3 196,5 56,0 - 615 75
pes m3 00283 | 353147 2,60 bo0]€—t99-6 #9453 +60-7 - 591 73
Galdo (E.U.A) Litro 37854 | 0,2642 265 534* | 1922 186,9 1816 | B35 | - 569 71
Galdo Imperial Litro 45460 | 0,2200 2,70 514* 185 179,9 174,8 | 52,1 - 547 70
Barril m3 01590 | 6,2893 275 495* | 1782 1733 1683 | 510 | - 528 68
Libra kg 04536 | 22045 2,80 477 | 1717 167 1622 | 496 | - 508 66
Ton. curta (2.000 Ib) | tonelada 0,9072 | 11,1023 2,85 461" 166 161,4 156,7 | 48,5 - 491 65
Ton. longa (2.240 I) | tonelada 1,0160 | 10,9843 2,90 444 | 1598 155,4 151,0 | 47,1 - 472 63
Onca (avoirdupois) | g 283495 | 0,0353 295 429* | 1544 150,2 1469 | 457 | - 455 61
Onca (troy) g 31,1042 | 0,0321 3,00 45 | 1494 1453 1411 | 445 | - 440 59
Libra / pol. g/cm 276799 | 0,0361 3,02 401 | 1444 140,4 1363 | 431 - 425 58
Libra / pé g/cm 00160 | 62,5000 3,10 388 | 1397 135,8 1319 | 418 | - 410 56
P& / minuto m/s 0,0051 | 196,8504 3,15 375 135 1313 1276 | 404 | - 396 54
P& / segundo km /h 1,0073| 09113 3,20 363 | 1307 1271 1234 | 391 - 383 52
P&/ minuto (CFM) [ 1/s 04717 | 2,1200 3,25 352 | 1267 123,2 1197 | 379 |-1100| 372 51
Galdo / minuto /s 00631 | 15,8479 3,30 341 | 1228 119,4 1159 | 366 |-109,0 | 360 50
Libra / pol. kg/cm 00703 | 14,2233 3,35 331 | 1192 1159 1125 | 355 |-1085| 350 48
Libra / pé kg/cm 48824 | 0,2048 3,40 321 | 1156 112,4 109,1 | 343 |-1080| 339 47
Libra / pé quilogrametro | 0,1382 | 7,2330 3,45 311 112 108,9 1057 | 331 |-1075| 328 46
Horse Power quilowatt 07457 | 13410 3,50 302 | 1087 105,7 1027 | 321 |-107,0| 319 45
Cavalo Vapor quilowatt 07355 | 1,359 3,55 293 | 1055 102,6 996 | 30,9 | -1060| 309 43
BTU/ min quilowatt 00176 | 56,92 3,60 285 | 1026 99,8 969 | 299 | -1055| 301 -
BTU kcal 02520 | 3.9683 3,65 277 | 997 97,0 942 | 288 | -1045| 292 41
BTU quilowatt 00003 | 3.413,0 370 269 | 969 94,2 915 | 276 | -1040| 284 40
BTU/hpé2°F/pol. | keal/hmC/m | 0,124 | 8,05 3,75 262 | 943 91,7 891 | 266 | -1030| 276 39
BTU/hpé2°F kcal / hm C 488 | 0,205 3,80 255 | 918 89,3 867 | 254 | -1020| 269 38
BTU/ h pé2 keal / m 8900 | 01123 3,85 248 | 893 86,8 843 | 242 | -101,0| 261 37
BTu/Ib keal / kg 0556 | 1,800 3,90 241 86,8 84,4 819 | 228 | 1000 | 253 36
Quilocaloria quilowatt/h | 0,0012 | 860,0 3,95 235 84,6 82,3 79,9 21,7 | 99,0 247 35
Atmosfera kg/cm 1,033 | 09678 4,00 229 | 824 80,2 779 | 205 | 982 241 34
Baria atmosfera 09869 | 1,0133 4,05 223 | 803 78,0 758 | -188| 973 234 -
Metro / minuto cm/s 1,667 | 05999 410 217 | 781 76,0 738 | -175| 9.4 228 33
Dia min. 1,440 | 6,9444x10 415 212 | 763 742 72,1 - | 955 - E
Ano (365 dias) h 8,760 | 1,1415x10 4,20 L5 7955 ro———[046] | 218 32
4,25 201 72,4 70,4 68,3 - | 938 - -

430 197 | 709 69,0 67,0 - | 928 207 30

435 192 | 69,1 67,2 65,3 - | 919 - -

4,40 187 | 67,3 65,5 63,6 - | 907 196 -

4,45 183 | 659 64,1 62,2 - | 900 - -

4,50 179 | 644 62,6 60,9 - | 890 188 27

4,55 174 | 626 60,9 59,2 - | 878 - -

4,60 170 | 612 59,5 57,8 - | 868 178 26

4,65 167 | 59,8 58,4 56,8 - | 860 - -

470 Oc31| 587 57,1 55,4 - 85,0 171 25

4,80 156 | 56,2 54,6 53,0 - | 829 163 -

4,90 149 | 536 52,2 50,7 - | 808 156 23

5,00 143 | 515 50,1 486 - | 787 150 22

510 137 | 493 48,0 46,6 - | 764 143 21

5,20 131 47,2 45,9 445 - | 740 137 -

5,30 126 | 454 44,1 428 - | 720 132 20

5,40 121 436 42,4 411 - | 698 127 19

5,50 116 | 41,8 40,6 39,4 - | 676 122 18

5,60 111 40,0 38,9 377 - | 657 117 15

6 www.mercantetubos.com.br







Anexo 2 — Curva de deformacao plastica do aco A 335 P11
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Anexo 2

++ Resultado obtido no ensaio de tragdo [ISO 6892-1:2009 (E)].

Tensao - Extensio

g 8

B
8

Tensdo [MPa]
g 8

8

~~~~~~~~~~~~~~~~

Extensio [%)]

Ensai Tensdo de Tensdo de Cedéncia Modulo de Elasticidade
nsaio

Rotura (MPa) 0,2% (MPa) (MPa)

Tragdo 525.6 310,5 200052







Anexo 3 — Certificado de calibracido do calibrador dos extensometros
dinamicos
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Anexo 3

.l( )‘h

Reason: Opctrhento
Instalagtes de aprovad® o 3 %
Oeiras elecironicamente Certificado de calibraca&o

Data de emissao 2012-11-06 Certificado n°. CDIM6563/12 Pagina 1 de 5
Equipamento CABEGA MICROMETRICA (CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS)

Marca: Instron Indicagéo: Analégica

Modelo: - Intervalo de Indicagdo: 0 a25mm

N°Ident.: 01CEAX Resolugao: 0,0005 mm

N° Série: - (do dispositivo afixador)
Cliente 1SQ - LABORATORIO DE MATERIAIS

AV. PROF. DR. CAVACO SILVA, 33 - APARTADO 119
2781-951 TAGUS PARK

Data de 2012-11-06

Calibragéo

Condi¢des Temperatura: 19,7 °C Humidade relativa: 55,0 %hr
Ambientais

Procedimento PO.M-DM/DIM 036 Ed. C (tem por base a norma DIN 863 parte Il)

Rastreabilidade Comparador electrénico, com o n° ident. LD046, rastreado ao IPQ (Portugal), @ Mahr e PTB (Alemanha)

Estado do Nao foram identificados aspectos relevantes que afectassem os resultados.
equipamento

Resultados Encontram-se apresentados nas paginas seguintes.

Este documento ndo pode ser reproduzido. excepto intecralmente. sem autorizacdo por escrito do 1SO.

"A incerteza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padrao multiplicada pelo factor de
expansdo k=2, o qual para uma distribuicgdo normal corresponde a uma probabilidade de,
aproximadamente, 95%. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA 4/02."

Calibrado _por Responsavel pela Validagao
~
§ &mLeor\oQ‘:lo
g
g José Godinho Sara Leonardo (Responsavel Técnico)
gﬁlr.it_.go_.de soldadura labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt
ki Lisboa: Av, P~of. Cavacc Silva, 33 » Taguspark » 2740-120 Oeiras « Portugal to: Rua do Mirarte, 258 + 4415491 Gnijé « Partugal

Tels. +351 21 422 90 34,/81 86/90 20« Fax: +351214228102 Tels: 1351 22747 ’IS 10/50 +Fax +351 22 747 19 19/74557 78



Anexo 3

DM/065.2/07

/I~

Certificado de calibracao

Certificado n°. CDIM6563/12

Pagina 2 de 5

Medigdo dos erros no sentido ascendente (o valor de referéncia é resultante da média de 3 medigdes)

Valor do Valor de Erro Incerteza
equipamento referéncia Erro Relativo expandida
0,0 mm 0,0000 mm 0,0000 mm 0,00 % +0,0013 mm
0,1 mm 0,0998 mm 0,0001 mm 0,10 % +0,0013 mm
0,2 mm 0,1999 mm 0,0000 mm 0,00 % +0,0013 mm
0.3 mm 0,2999 mm 0,0000 mm 0,00 % +0,0013 mm
0,4 mm 0,3998 mm 0,0000 mm 0,00 % +0,0013 mm
0,5 mm 0,4996 mm 0,0004 mm 0,08 % +0,0013 mm
0,6 mm 0,5995 mm 0,0003 mm 0,05 % +0,0013 mm
0,7 mm 0,6997 mm 0,0001 mm 0,01 % +0,0013 mm
0,8 mm 0,7997 mm 0,0002 mm 0,03 % +0,0013 mm
0,9 mm 0,8998 mm 0,0001 mm 0,01 % +0,0013 mm
1,0 mm 0,9995 mm 0,0004 mm 0,04 % +0,0013 mm
Medigao dos erros no ido d! (o valor de referéncia é resultante da média de 3 medigdes)
Valor do Valor de Erro Incerteza
equipamento referéncia Erro Relativo expandida
0,0 mm 0,0001 mm -0,0001 mm 0,00 % +0,0013 mm
0,1 mm 0,0998 mm 0,0002 mm 0,20 % +0,0013 mm
0,2 mm 0,2000 mm 0,0000 mm 0,00 % +0,0013 mm
0,3 mm 0,3000 mm 0,0000 mm 0,00 % +0,0013 mm
0.4 mm 0,4001 mm -0,0001 mm -0,02 % +0,0013 mm
0,5 mm 0,4997 mm 0,0003 mm 0,06 % +0,0013 mm
0,6 mm 0,5999 mm 0,0001 mm 0,02 % +0,0013 mm
0,7 mm 0,7001 mm -0,0001 mm -0,01 % +0,0013 mm
0,8 mm 0,8001 mm -0,0001 mm -0,01 % +0,0013 mm
0,9 mm 0,9002 mm -0,0002 mm -0,02 % +0,0013 mm
1,0 mm 0,9998 mm 0,0002 mm 0,02 % 40,0013 mm
Calibrado por Responsavel pela Validagdo

José Godinho

instituto de soldadura
equ

&\QO\LQOF\OQJO

Sara Leonardo (Responsavel Técnico)

labmetroRisq.pt

http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaca Silva. 33 » Taguspark » 2740-120 Qeiras = Portugal
Tels: 4351 21 422 90 34,81 86,90 20« Fax: +351 21 42281 02

Porto: Rua de Mirante. 258 » 44154891 Grig * Portugal
Tels: +351 22 747 19 10/50 « Fax +351 22 747 19 19,/74557 78

Este documento ndo pode ser reproduzido. excepto intearalmente. sem autorizacdo por escrito do ISO.



Anexo 3

DM/065.2/07

/I~

Certificado de calibracao

Certificado n°. CDIM6563/12 Pagina 3 de 5

Representacao grafica da medigdo dos erros (valores em mm)

0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

0,0000 ; o ¢ ' . . , .
-0,0001 5T g \——o\/
-0,0002
-0,0003

000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00

Erro

Valor do equipamento

—e—Ascendente —e— Descendente

Determinacdo dos erros

Valor de
referéncia
Sentido ascendente:
- Erro maximo (G) 0,0004 mm
- Amplitude maxima do Erro 0,0004 mm
- Repetibilidade 0,0003 mm
Sentido descendente:
- Erro maximo (G) 0,0003 mm
- Amplitude maxima do Erro 0,0005 mm
- Repetibilidade 0,0005 mm
Histerese 0,0003 mm
Calibrado _por Responsavel pela Validagdo
&nal,eonoﬂc‘o
José Godinho Sara Leonardo (Responsavel Técnico)
iel'l’B“tit.l_.lEQ_gE soldadura labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt
> Lisboa: Av, Praf. Cavace Silva, 33 » Tagusgark » 2740-120 Oeiras » Portugal Porto: Aua do Mirarte, 256 + 4415491 Grijé » Portugal

Tels: 4351 21 422 90 34/81 88/90 20+ Fax 4351 21 4228102 Tels: +351 22 747 19 10/50 « Fax. 4351 22 747 19 19/745 57 78

Este documento ndo pode ser reproduzido. exceoto intearalmente. sem autorizacdo por escrito do ISO.
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DM/065.2/07

N~

Certificado de calibracéao

Certificado n°. CDIM6563/12

Pagina 4 de 5

d

Medi¢ao dos erros no tid

te (o valor de

ia é resultante da média de 3 medigées)

Valor do
equipamento

0,0 mm
0,5 mm
1,0 mm
1,5 mm
2,0 mm
2,5 mm
3,0 mm
3,5 mm
4,0 mm
4,5 mm
5,0 mm

Valor de
referéncia

0,0000 mm
0,5001 mm
1,0000 mm
1,4999 mm
1,9998 mm
2,4998 mm
2,9997 mm
3,4997 mm
3,9996 mm
4,4994 mm
4,9995 mm

Erro

0,0000 mm
-0,0001 mm
0,0000 mm
0,0001 mm
0,0002 mm
0,0002 mm
0,0003 mm
0,0003 mm
0,0004 mm
0,0006 mm
0,0005 mm

Erro
Relativo

0,00 %
-0,02 %
0,00 %
0,01 %
0,01 %
0,01 %
0,01 %
0,01 %
0,01 %
0,01 %
0,01 %

Incerteza
expandida

+0,0013 mm
40,0013 mm
+0,0013 mm
+0,0013 mm
+0,0013 mm
+0,0013 mm
+0,0013 mm
+0,0013 mm
+0,0013 mm
+0,0013 mm
+0,0013 mm

Medigdo dos erros no sentido descendente (o valor de referéncia é resultante da média de 3 medigdes)

Valor do Valor de Erro Incerteza

equipamento referéncia Erro Relativo expandida
0,0 mm -0,0002 mm 0,0002 mm 0,00 % +0,0013 mm
0,5 mm 0,5003 mm -0,0003 mm -0,06 % 40,0013 mm
1,0 mm 1,0005 mm -0,0005 mm -0,05 % 40,0013 mm
1,5 mm 1,5005 mm -0,0005 mm -0,03 % +0,0013 mm
2,0 mm 2,0003 mm -0,0003 mm -0,02 % +0,0013 mm
2,5 mm 2,5005 mm -0,0005 mm -0,02 % +0,0013 mm
3,0 mm 3,0004 mm -0,0004 mm -0,01 % +0,0013 mm
3,5 mm 3,5003 mm -0,0003 mm -0,01 % +0,0013 mm
4,0 mm 4,0003 mm -0,0003 mm -0,01 % +0,0013 mm
4,5 mm 4,5000 mm 0,0000 mm 0,00 % +0,0013 mm
5,0 mm 4,9996 mm 0,0004 mm 0,01 % +0,0013 mm

Calibrado _por Responsavel pela Validagao

José Godinho

ito de 14

SarlaLe.onurZJo

Sara Leonardo (Responsavel Técnico)

labmetro@isq.pt

http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavace Silva, 33 « Taguspark * 2740-120 Ociras * Portugal
Tels: +351 21 422 90 34,81 86/90 20« Fax +351 21 4228102

Porta: fua do Mirarte, 258 » 4415491 Grij « Portugal
Tels: 435122 747 19 10/50 «Fax 1351 22 747 19 19/74557 78

sem autorizacdo por escrito do ISO.

exceoto i

Este documento ndo pode ser r



Anexo 4 — Curva de transformacio de volts para milimetros
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Anexo 4

Na Figura 1 encontra-se a equacao de transformacédo de volts para milimetros.

Verificagdo Deslocamento
Sentido: Compressao
Padréo: INSTRON 8562 - 002FFL

1° Leitura 2" Leitura 3* Leitura Média
Erro Erro
INSTRON | LabView | INSTRON | LabView | INSTRON | LabView | INSTRON | LabView |Absoluto | Relativo
-0.0017 -0.001 -0.0070 -0.0056 -0.0075 0.0056 -0.0054 -0.000: .0049 | -91.0494
0.0978 0.098: 0.0931 0.0938 0.0930 0.0938 .0946 .095 .000 .67277.
0.1983 0.199: 1938 0.1949 0.1936 0.1949 1952 | 0.1964 .001 .57 196!
0.2990 0.300! .2941 0.294 0.2944 0.29047 | 0.2958 | 0.2966 .000: 0.25419
0.3998 0.39 0.3947 0.3 0.3950 0.3956 .3965 .397 .000: 0.135771
0.500: 0.50 0.4952 0.4¢ 0.4951 0.4959 .4968 | 0.498 0.0 0.24683 |
0.600: 0.6011 0.5947 0.5 0.5950 0.5966 5966 | 0.598 0.00 0.258674 |
| 0.700! 0.7019 0.6955 0.69 0.6951 0.6962 L6970 .698 0.00 0.159246
.800° .8017 .7959 0. 0.7957 0.7973 .7974 .798 0. 0.160515
.9014 9029 .896: 0. 0.8961 0.8972 .898 .89 0.00 0.162194
.0020 .0030 996 0.9984 0.9 0.9983 .998 .99 0.00 0.13486
1010 1020 097 .0979 0! 0980 .098. .09 .00 0.088316
020 203 197 990 A .1989 198 -20i .00 0.136263
3020 -303 298 -300! +29i .2988 .29¢ .30 .00 0.097486
.4020 1.404( .3990 401 -39 1.4007 1.40 1.40 .002 0.147619
.50 1.5040 5000 500! .49 1.5004 .50 .5016 .0 0.065082
1.6050 1.6000 1.601 .5980 1.600 801 .6022 .0 0.118725
J 1.7050 1.7000 1.701 7000 1.7012 .70 7026 .0 0.096414
.804( 1.8050 1.8010 1.8028 .8000 8017 .80 8032 0. 0.083256 |
| 1.904 1.9070 9020 -9037 5010 .9022 8023 9043 | 0.0020 |0.103382]
2.0050 2.0060 .0030 0050 0010 | 2.0036 | 20030 .0049 0.0018 |0.092361|
2.2060 2.207 .2040 .2056 .2020 .2042 .2040 .2056 0.0016 ] 0.072595 |
2.4070 2.4101 .40680 .4082 .4040 4060 4057 .40 0.0024 |0.098795
2.6080 2.610 2.6070 .6089 .6050 .6059 6067 .60 0.0016 | 0.061381
2.8090 2.811 2.8080 .8104 .8060 .8080 2.8077 2.80 0.0021 }0.075982
3.0110 3.0130 3.0110 .0130 .0080 .0101 3.0100 3.0120 0.0020 } 0.06722
Comparagéo Instron e Labvi
o 2 S S O e s
3.0
25 d
= 20
2 -
1.5
1.0
0.5
0.0 — 1
5 10 15 20 25 30
0.5 4 - — -
——INSTRON LabView
Recta Calibragéo Deslocamento
g 3.5 = o |
i
3.0 1
|
25
20 3
£
15 3
y=0.9998x - 0.0014 =z
Re=1 e
1.0 =
17
=
0.5 -
g T |
-0.5 00 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5
05 -
LabView - Volts

Figura 1 - Equacao de transformacéo de volts para milimetros.






Anexo 5 — Catalogo das caracteristicas dos termopares
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- [ABELA

Contemp Ind. Com. Serv. Ltda

Termopares

(11) 4223-5100 | vendas@contemp.com.br | www.contemp.com.br

Tipo Elemento
Positivo
Cobre (+)
Ferro (+)
Niquel

e Cromo (+)
Chromel (+)
K

Platina 90%

s | Rhadio 10%
(+)

Platina 87%
R Rhddio 13%
(+)
Platina 70%
Rhadio 30%
(+)

Nicrosil (+)

Elemento
Negativo

Constantan (-)

Constantan (-)

Cobre
Niquel (-)

Alumel (-)

Platina 100%
)

Platina 100%
()

Platina 94%
Rhddio 6 %
()

Nisil (-)

Feixa de

temperatura usual

-180a 370°

0a760°C

0a870°C

0a1200°C

0a1600°C

0a1600°C

870 a1795°C

0a1260°C

Exemplos de construcoes usuais

f o C
B A
T 1
D 8B
A
1
L Tampa Parafusada
ou Roscada
(Optar)
@ Luva Metdlica Tubo Cerémico
[ BC
A B
L Tampa Parafusada
ou Roscada

(Optar)

@ 6,7 ou 8mm F
\

170mm

"R

Baioneta @ interno 13 ou 16mm

90

Caracteristicas

Podem ser usados em atmosferas oxidantes,
redutoras, inertes e no véacuo. Adequado para
medicoes abaixo de zero graus. Apresenta boa
precisdo na sua faixa de utilizag@o.

Podem ser usados em atmosferas oxidantes,
redutoras, inertes e no vacuo. Nao devem ser usados
em atmosfera sulfurosa e ndo se recomenda o uso em
temperaturas abaixo de zero graus. Apresenta baixo
custo.

Podem ser usados em atmosferas oxidantes e inertes.
Em ambientes redutores ou vacuo perdem suas
caracteristicas termoelétricas. Adequado para uso em
temperaturas abaixo de zero graus.

Recomendavel em atmosferas oxidantes ou inertes.
Ocasionalmente, podem ser usados abaixo de zero
graus. Nao devem ser utilizados em atmosferas
sulfurosas. Seu usono vacuo é por curto periodo de
tempo.

Recomendavel em atmosferas oxidantes ou inertes.
Nao devem ser usados abaixo de zero graus no vacuo,
em atmosferas redutoras ou atmosferas com vapores
metalicos. Apresenta boa precisdo em temperaturas
elevadas.

Recomendavel em atmosferas oxidantes ou inertes.
Nao devem ser usados no vacuo, em atmosferas
com vapores metalicos. Mais adequados para altas
temperaturas que os tipos S/R.

Excelente resisténcia a oxidagao até 1200°C. Curva
FEM x temp. similar ao tipo K, porém possui menor
poténcia termoelétrica. Apresenta maior estabilidade e
menor drift x tempo.

Restrigdes

- oxidagdo do cobre acima de 310°C.

- limite maximo de utilizacdo em
atmosfera oxidante de 760°C devido
a rapida oxidacéo do ferro.

- utilizar tubo de protecéo acima de
480°C.

- baixa estabilidade em atmosfera
redutora.

- vulneravel em atmosfera sulfurosa
e gases como SO, e H,S,, requerendo

substancial protecéo quando
utilizado nessas condigoes.

- vulneravel a contaminagao em
atmosferas que ndo sejam oxidantes.
- para altas temperaturas, utilizar
isoladores e tubos de protecdo de
alta alumina.

- vulneravel a contaminagao em
atmosferas que ndo sejam oxidantes.
- utilizar isoladores e tubos de
protecdo de alta alumina.

- melhor desempenho na forma de
termopar de isolagdo mineral.

@ Rosca D @ ’7 29
‘ E[M\ : oC > gc
! A ‘ B | ‘ A 25 B
T 1
@ Rosca C @
(G o
—1 @ ||
A | A
1
L Tampa Parafusada L Conector macho em Baquelite com
ou Roscada Pinos Redondos ou Chatos (mini)
(Optar) (Pode ser com macho e fémea também)
Anel de Ajuste @
r Manopla
) ¢B
S I @cC
A ! B 130mm ! A |
1
L Tampa Parafusada
ou Roscada
(Optar)

@

Bucim Movel

Fio com isoladores ceramicos

LT T T T T P

—
ﬁ:i[@@ﬂﬂﬂ: @c
B 2 | ! A !




— TABELA Cores de Cabos de Compensacao e Extensao

Contemp Ind. Com. Serv. Ltda
(11) 4223-5100 | vendas@contemp.com.br | www.contemp.com.br

= o IS - °
Ligas +FIO - FIO Codigo de cores Internacional BS DIN 43710 JIS C1610-1981 Padrdo  Especial
ANSIMC-96.1  IEC 584-3 1843
Fe Constantan Cu-Ni . - = + - 2.2°Cou 1.1°Cou
o (magnético) ‘ @ ﬁ ﬁ @ 0.75%  0.4%
Niquel-Cromo  Niquel-Alum Ni-Al + + + + k. 2.2°Cou 1.1°Cou
£ Ni-Cr (magnético) [? @ ﬁ @ 0.75%  0.4%
Cobre Cu-Ni £ = -
&l (N <o 2
Cobre Constantan + + + + + 1.0°Cou 0.5°C ou
QO o Cobre-Niquel 9 @ @ 0.75%  0.4%
Cu-ni
Niquel-Cromo  Constantan + + + + + 1.7°C 1.0°Cou
Q e Cobre-Niquel ﬁ @ ﬁ ou 0.4%
Cu-ni 0.5%
Nicrosil Nisil & = = 2.2°Cou 1.1°Cou
o Ni-Cri-Si Ni-Si-Mg ﬁ @ 9 0.75%  0.4%
Platina Platina + + + + + 1.5°Cou 0.6°Cou
© 3%Rnado Pt ﬁ @ ﬁ @ 025%  0.1%
Pt-10%Rh
Platina Platina + + + + + 1.5°Cou 0.6°Cou
© 10%Rhadio Pt ﬁ @ @ @ 025%  0.1%
Pt-10%Rh
Platina Platina + use fio 3 + 0.5%  nao
o 30% Rhadio 6% Rhadio 500°C  estabilizado
de cobre

Pt-30%Rh Pt-6%Rh

Cabos de compensacao, extensao, conectores compensados etc.

il Mo
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e
A

L

O \
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