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TITLE: INSTRUMENTATION OF THE IMPACT CHARPY TEST
ABSTRACT

The conventional Impact Charpy Test allows for the
determination of the total absorbed energy (ﬁ.) for fracture of
notched specimens. However, such energy is the result obtained by
adding two important values : the absorbed energy due to the
initiation of fracture (E;), and the absorbed energy due to the
propagation of this fracture. The aim of the present work has been
to instrument the Impact Charpy Test, by means of extensometry
and data acquisition and digitalization techniques in order to
evaluate the E, and g components. After a brief review of the:
i)Conventional impact Charpy test; ii) Metallic materials fracture

toughness theory ; iii)Dynamic analysis instrumentation basic
requirements, a rig is described which four 1load cells were
installed along the hammer tup , and employing two diferent

methods: experimental and finite elements analysis, the best site
for location of the foil strain-gages was determined. Afterwards,
some impact tests were used to evaluate the performance of the
instrumentation, using notched Charpy specimens in the following
metallic alloys: i)High-strength aluminium; ii)Low-carbon steel;
iii)Medium-carbon steel; iv)300M steel. During the tests, it was
observed that when the hammer's initial wvelocity decreased, in the
high-strength aluminium, low-carbon steel and 300M steel cases
(2.0m/s or 3.0m/s), the maximum load values to initialize the
specimens fracture, was significatively increased, and when total
ductile fracture ocurred, those maximal loads resulted very similar
to the expected loads. On the other hand, for increasing hammer's
initial velocity (5.5m/s), and occurred brittile Charpy specimens

fracture, the maximal load are toc much decreased.
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TITULO: Instrumentacdo de um péndulo de ensaios de impacto Charpy

RESUMO

O ensaio de impacto Charpy convencional, possibilita que se
determine a energia total (Ey) absorvida para fratura de um corpo
de prova entalhado, de dimensdes padronizadas. Entretanto, sabe-se
que essa energia total, resulta da soma de duas componentes: a
energia necessdria para iniciar a fratura (Ei) mais a energia
necessiria para a propagagao dessa fratura (%). No presente
trabalho, é instrumentado um Péndulo de ensaio de impacto Charpy,
utilizando-se técnicas de extensometria e de aquisigio e
digitalizagao de Sinais, com o objetivo de se determinar as duas
componentes (Ele EP),cuja soma define a energia total absorvida.
Inicialmente, além de um breve estudo sobre: i)Ensaio de impacto
Charpy; ii)Tenacidade a fratura de materiais metdlicos; iii)An4&lise
das condigdes b&sicas necessdrias para instrumentagdo de ensaios
dinadmicos, sao confeccionadas quatro células de carga, nas quais
sao avaliados os melhores locais de colagem dos extensometros, com
base em dois métodos: experimental e por elementos finitos. A
verificacaoc da eficiéncia da instrumentacio e do sistema de
agquisigao de dados foi feita, realizando-se alguns ensaios em
condigoes de carregamento dindmico, aplicados a corpos de prova
Charpy, entalhados. Os materiais utilizados na confeccao dos corpos
de prova, sao: Liga de aluminic A} 7050, ag¢o ABNT 1020, aco ABNT

e acc 300M de utilizacio aeronautica. Verificou-se que para &

lige de aluminio Al 7050 e bpara os acos ABNT 1020 e 300M. quando
se diminui & velocidade 1inicial de impacto (entre 2.0 e Faid
m/s}, os valores das cargas maximas para iniciar a fratura,
aumentam significativamente e, gue guando ocorre fratura

completamente ddctil ou €scoamento generalizado dos corpos de
prova, as cargas atingem valores préximos aos estabelecidos cor
tarregamento monotdnico , apoiado em trés pontos. J4, quandoc se
observam velocidades iniciais de impacto mais elevadas (da ordenm
de 5.5m/s) e, fratura completamente fréagil dos corpos de prova, as
cargas atingidas sao muito inferiores as estabelecidas, nos ensaios
com apoio em trés pontos.



SUNARIO

pédgina
CAPfTULO 1 - INTRODUGAO................ BBl 4 ® ARG B § KB 4 o 01
1.1. Consideracgdes gerais................... .. § % E F e s s 01
1.2. Transicao de comportamento dictil-frégil dos agos
(8 DELKE PERIREONOAR. ummy oo o 5 6 & 5 5060 o 0 2 woefomen o « srrreris & o 06
1.3. Objetivos do presente trabalho......voouvvuinnnnnnnnnnnn .. 07
CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DA TENACIDADE A FRATURA............ 08
2.1. 0 ensaio de impacto Charpy........ SRR R RO, swnmiee = & SATERS 5 G S 08
2.2. Critérios para determinacgao da temperatura de
transicao dactil-frégil...... R AN T T 14
2.3. Principais fatores quimicos e metaldrgicos que
afetam na temperatura de transigao....................... . 14
2.4. Varidveis externas que influenciam na temperatura
Qe TEAUELGHD ¢ riovemins » 0 v 5 5 6555 5 5 5 ¥ fosommmen o 2 camres & + ¢ ... 19
2.5. Ensaio de tenacidade 4 fratura em deformagido plana........ 21
2.6. Andlise do ensaio Charpy Instrumentado................ . " 26
2.7. Consideracdes gerais acerca do ensaio Charpy
BB REONBEEBADG 6 § 3 § fufbmos o ogmons & 3360000508 5 8 8 Srormemess & scammn 4 5 30
2.8. Andlise das oscilagoes inerciais devido ao impacto........ 31
2.9. Condigdes b4sicas necessérias para instrumentacao
de um péndulo CRALDY. & ¢ 0 ot & eolin 6 v 2 0 o wincimins 5 & $1aios & o os o 37
cAapituLo 3 - INSTRUMENTACEO DO ENSAIO CHARPY................ ... 40
3.1. Projeto da célula de R R T R T 40
a) Estimativa das forgas e dos tempos envolvidos
Sl R e R T T 40
b} Escolha do material da célula de carga............ ... . 42
¢) Escolha dos extensémetros.................... ... "' 42
d) Determinac¢do do local de colagem dos extensoOmetros. . ... &3
e) Especificacao e dimensdes do elemento sensitivo
Ca CEIULE e CATER. » + « comn s v a9 55 b » soosmin 5 0 si5s 5 ¢ 5 5o o 48
3.2. Fabricagao das células de carga experimentais............. 51
a) Usinagem e tratamentos CErMICOS: o v coroais 55 s vie ve n v ovreiss o 51

b} Colagem dos extensémetros................. .. .. ..~ 52



vi

3.3. Afericao das células de carga e ensaios preliminares. ..

a) Especificacéo dos equipamentos

b) Montagem do sistema..........

c) Resultados obtidos da afericdo das célula de
carga C; e C

d) Ensaios preliminares, envolvendo as células de
carga C; e 5 O da

el Conclusao. .. ;... .

CAPITULO 4 - ENSAIOS EM CONDIGOES REAIS DE IMPACTO, COM
A CELULA DE CARGA s « ¢ 5 8 s

Materiais e Métodos

1.
2. Caracterizaciao da resisténcia & flexao em trés pontos
em condigbes est4ticas....... .

................................

4.
4,

CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAD. . vviven v nnun .

5.1. Curvas obtidas dos ensaios com a liga Al 7050-T76......
5.2. Curvas obtidas dos ensaios com o ago ABNT 1020.........
5.3. Curvas obtidas dos ensaios com o aco ABNT 4140.........
5.4. Curvas obtidas dos ensaios com o a¢o 300M..............
5.5. Determinaciao das cargas maximas................... . ... .
5.6. Determinacao das energias absorvidas para
i
5.7. Andlise e discussao A0E; TeBULENAOR cownris 3 § 5055 @ v o

----------------------------- L

-----

- e e .

...........

.......................................

v 56

e -1
i R

T

«v67

...83

...84



1. Introdugao

1.1, Consideracoes Gerais

Normalmente, os cdlculos estruturais em engenharia
mecdnica sao fundamentados na aptidao dessas estruturas de
resistirem elasticamente aos esforgos impostos durante a sua
utilizagao. Esses esforcos podem ser aplicados pela combinacao dos
seguintes modos:

i) Sobre uma 4rea considerdvel ou de forma puntual;
ii) Estédtico,monotdnico, cficlico ou impulsivo;

iii) Tracao, flexdo , torsido ou compressao.

Apesar da complexidade das eguacdes obtidas da
teoria da elasticidade e utilizadas nos cédlculos estruturais, as
solucOes existentes e os métodos de cdlculos atuais s3c bastante
satisfat6rios, quando os materiais sdc considerados livres de
descontinuidades.

No entanto, a predi¢do de fraturas, notadamente as
que se 1iniciam a partir de um defeito no material. até algumas
décadas, nao eram previstas na metodologia convencional do c&lculo
estrutural.

Atualmente, é possivel introduzir-se na concepgao de
uma estrutura, as limitagoes dos esforg¢os gque dependem do tamanho

€ geometria dos defeitos no material, tais como: trincas,



microtrincas, porosidades, inclusdes metélicas e nao metdlicas.
Porém, essa possibilidade é oferecida a estruturas fabricadas com
metais de alta resisténcia, no &mbito da Mecdnica da Fratura Linear
Elédstica (MFLE) portanto, frédgeis, quando comparados aos metais de
elevada ductilidade.

Um material é dito frégil, se quando submetido a
esforgos, ndo consegue deformar-se de forma aprecidvel, sem
fraturar-se. Esse fato nio implica que sua resisténcia a fratura
seja baixa. Essa definicao é incompleta, pois materiais que
normalmente sao tidos como sendo dicteis, dependendo da
temperatura, do estado de tensdes e da velocidade de deformacao a
que sao submetidos, podem apresentar comportamento completamente
frigil.

Os problemas causados pela fragilizacao de
estruturas metédlicas, remontam desde o final do século passado e,
em particular, com estruturas soldadas, ocorreu uma série de
acidentes espetaculares dos gquais pode-se citar, entre muitos, os
seguintes [1]:

- ponte do Zoo de Berlim (Alemanha/1936);
- ponte do Canal Albert (Bélgica/1938);
- ponte de "QOuest des Trois Riviéresg" {Canadéd/1951).

Com outras estruturas de aco soldadas, tais como
vasos de pressao, gazodutos, navios e aeronaves, também ocorreram
fraturas, algumas das quais, catastréficas, devido a fragilizacaco

dos materiais.



Para se ter uma nogdo da extensdo do problema que a
fragilizacao de estruturas metélicas representa, pode-se citar que
com o advento da II Guerra Mundial, devido a necessidade de alta
produgdo, os americanos optaram pela fabricagao de cascos de navios
inteiramente soldados e, nao rebitados como feito normalmente
dquela época. Dos 4.694 navios da série "Liberty", 1.289
apresentaram falhas estruturais importantes e 233 navios
apresentaram fratura fréagil grave e muitos partiram-se
completamente. E interessante ressaltar que parte desses acidentes
ocorreu em dias de inverno rigoroso e, com as embarcagoes paradas
no porto, ou seja, sem nenhuma solicitag¢do considerével [7]):

Estudos posteriores de amostras retiradas dessas
estruturas mostraram que a fratura frdgil de estruturas metdlicas
depende, entre outros, de quatro fatores fundamentais:

i) A temperatura;
ii) Os defeitos na estrutura interna dos materiais;
1ii) As concentragoes de tensdo em certas regibes da estrutura
provenientes do projeto de fabricacio;
iv) Taxa de deformacac.
As figuras 1.1 a 1.2, ilustram alguns casos de

fraturas, citados acima.

)



Figura 1.1. Ronpimento de um reservatério de pressao de 920mm de
didmetro. Nota-se uma regiao de concentrag¢ao de tensao,

proveniente do projeto [1].
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Figura 1.2, Ruptura de um navio da série'_L'iberLy [28].
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Figura 1.3. Rompimento de um reservatoério, a 9o¢ (1},



1.2. Transicao de comportamento dictil-frégil dos acos de

baixa resisténcia

-Alguns materiais de baixa resisténcia, notadamente
0 ago com baixo teor de carbono, possuem comportamento dictil a
temperatura ambiente e perdem a capacidade de se deformar
plasticamente e tornam-se frédgeis a baixas temperaturas. Esse
comportamento resulta numa faixa de transigcao de comportamento
dictil-friagil (ou frdgil-dactil), que pode ser avaliada com uma
certa facilidade, através do ensaio Charpy convencional, do qual
obtém-se uma curva de energia total absorvida (em Joules) versus
temperatura. A energia total absorvida traduz-se em tenacidade a
fratura, como propriedade gque depende fundamentalmente da
temperatura, da geometria do corpo de prova, da configuracido do
entalhe e da taxa de deformacio.

Nos dltimos anos, uma parcela considerdvel de
pesquisadores vem estudando um método de se determinar um parametro
chamado: "Fator de intensifica¢ido de tensao dindmico - Ky", através
do ensaic Charpy instrumentadoc.

A instrumentagdo do martelo instalado nco péndulo da
mdguina de ensaic Charpy, nos fornece varias informagoes acerca dos
esforgcos envolvidos durante o impacto, © que nado ocorre com o
ensaio Charpy convencional gque, comc foi visto, nos fornece
unicamente a energia total absorvida pelo corpo de prova, ao

fraturar-se.



1.3, Objetivos do presente trabalho

Este trabalho tem por objetivo, a instrumentacgao de
um péndulo de ensaio de impacto Charpy,por meio de uma célula de
carga, utilizando-se técnicas de extensometria e de aquisigao e
digitalizagado de sinais, para valores de energia absorvida de até
150 J. A importéancia dessa instrumentagdo, reside no fato de que o
ensaio Charpy convencional, fornece apenas dados de energia total
absorvida pelo corpo de prova e, portanto, naoc se consegue
distinguir a energia absorvida para iniciar a fratura, da energia
absorvida para a propagac¢ao dessa fratura, o que, é possivel de se
conseguir, instrumentando o péndulo de ensaio Charpy.

A eficiéncia do sistema, ser4 verificada, avaliando-
se o Fator de Intensifica¢dao de Tensio Dinamico Aparente - K, » de

ulgumas ligas metélicas.



2. Caracterizagcao da tenacidade a

fratura

2.1. 0 ensaio de impacto Charpy convencional

Neste ftem, é analisado o ensaio de impacto Charpy,
pois ele se destaca pela sua simplicidade e aceitagao quase
universal. Dentre os diversos tipos de entalhes, o mais comumente
utilizado é o entalhe em V (mais adiante, é feita uma breve anilise
do efeito do entalhe). As figuras 2.1 e 2.2 referem-se ao corpo de
prova de impacto de Charpy com entalhe em V (tipo A) e ao método de
aplicacao da carga, respectivamente.

450
~~

| < P

Figura 2.1. Corpo de prova para o ensaio de impacto Charpy, con
entalhe em V (tipec A). Neste casc, ¢ raie dc fundo do
entalhe é: ¢=0,25mm.
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Figura 2.2. Método de aplicagio da carga, num corpo de prova Charpy

Na execugao do ensaio, o corpo de prova é apoiado em
suas duas extremidades, como uma viga simples bi-apoiada gque €
golpeada do lado oposto ao entalhe.

O efeito desse tipo de tensionamento é o de imprimir
ac metal da base do entalhe, um estado triaxial de tensdo. ¥
interessante notar gque o0 ensaio de impactoc (ensaio dinadmico) é
muite mais rapide do gque o ensaio de tragado normal {ensaio
monotdnico,. em termos de velocidade de aplicacao da carga, que é
da ordem de milhares de vezes maior para ¢ primeiroc casc | 5}

A velocidade elevada de deformacao é consequéncia do
golpe dado por uma cunha montada no centro de percusssac de um
martelo pendular, que é soltc de uma altura pré-fixada. Como o
martelo cai sempre da mesma altura (o que nao 1impede que a

velocidade 1inicial de impacto seja modificada, variando-se essa



altura), ele possui uma energia potencial constante, quando golpeia
© corpo de prova, que geralmente é da ordem de 300 J. A fratura do
corpo de prova consome energia do martelo, que ¢€é indicada
diretamente na miquina de ensaio. A energia gasta na fratura é a
caracterf{stica obtida do ensaio. Se a fratura for completamente
dictil, a energia seré elevada, ao passo que, para fratura
totalmente fréagil, a energia gasta é baixa.

Esse tipo de ensaio, é um método simples de se
acompanhar a mudanga do tipo de fratura de um ago, em funcio da
temperatura na qual o corpo de prova se encontra, no instante do
impacto. Na Figura 2.3, é mostrado uma curva tipica de transigao do
comportamento didctil em fungdo da temperatura de ensaio. Nota-se
que a transigao ndo se d& numa determinada tamperatura, mas sim,
numa faixa de temperatura [7].

Quando examinam-se as superficies fraturadas, vé-se
que héd uma correlacdo razo4vel entre a fracao da sec¢ao transversal
que fraturou de maneira dictil e a energia gasta para romper o
corpo de prova [7,1].

4 mudanga de comportamento ductil/frdgil pode ser
verificada pelc exame das superficies fraturadas, o que leva a um
critério para se determinar a temperatura de transigao
dictil/fré4gil. Esse critério leva em conta gue & temperatura de
transicac é aquela em que se verifica 50% de fratura daectil e 50%
de fratura frégil, a qual ocorre na regiao central da superficie
fraturada, definindo-se assim, a temperatura de transicao com base

na aparencia de fratura [4].
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2.2, Critérios para determinag&q ds temperatura de transicao
dictil/frégil

Varios sio os critérios que levam a determinacao da
temperatura de transicao dactil/fragil, dentro de uma faixa, pois
como é mostrado na Figura 2.3, ndo h4 uma temperatura determinada
na qual um metal ferroso Seé torna bruscamente frégil, mas a
transigado ocorre dentro de uma faixa de temperaturas. Todavia, por
conveniéncia, é comum utilizar o termo temperatura de transicao de
um metal. Contudo, esse termo necessita de uma definigao cuidadosa,
havendo virias maneiras de expresséd-lo. Um deles, como viu-se
anteriormente, é considerar a temperatura na qual a superficie do
corpo de prova rompido, apresenta-se 50% dictil e 502 fré4gil.
Existem entre outros dois modos largamente utilizados para se
definir a temperatura de transigido. Um deles utiliza a energia
média (TM), isto €, a temperatura na qual a energia absorvida cai
pPara a metade da diferenca entre a4 energia necesséria para fratura
completamente dictil e a fratura completamente frdagil do corpe de
Prova, e um outro que utiliza a témperatura na qual up corpo de
Prova rompe com uma energia fixa, geralmente 20 ou 277 (TH). &

figura 2.3, ilustra os dois dltimos critérios [4.,6].
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Figura 2.3. Utilizagdo dos critérios Tl e TM na determinagio da
temperatura de transicao.

Outros critérios estabelecem que a temperatura de
transigao é:
a)Baseados no aspecto da superficie de fratura:
1) Aquela na qual se tem 70% de cristalinidade [6];
1i) A maior, na qual se tem 100% de cristalinidade, e que define
& temperatura de ductilidade nula [71;
111) A menor, na qual se notam indicios de fratura normal (para-

1

lela a superficic

H

o
fu

ratura boiel:
b} Aquela onde se adota um certc valor de expansao lateral: usual-
mente 0,38 mm [4].

Na Tabela 2.1 é mos rada a temperatura de transicio,

r+

em funcdo de virios critérios de determinacdo da temperatura de
transicao. Nesta tabela. nota-se uma certa disparidade entre 0s

valores de temperatura de transigao.



Tabela 2.1. Temperatura de transigao de véarios agos, em fungao dos
critérios: 20J, 0,38mp de expansao lateral e 50% de
ductilidade (ou 50% de cristalinidade) [4].

O (MPa) | TEMPERATURA DE TRANSICAO (o()
MATERIAL o, (MPa) 20J 0,38mm 50ZDidctil
Ag¢o C-Mn Laminado 210/442 27 17 46
a4 quente
Aco baixo carbono 385/570 =24 -22 12
laminado a quente
Agco temperado e 618/688 -71 -67 -54
Revenido
O, = Limite de escoamento
O, = Limite de resisténcia

No caso das andlises efetuadas enm amostras testadas
pelc ensaio Charpy. obtidas dos cascos dos navios 'Liberty' (11
Guerra Mundial), verificou~se que estes jamais teriam falhado a
temperaturas supericres as definidas pelo eritério 20J.

Finalments, a pergunta €: gqual critéric deve-se
utilizar na determinacac da temperatura de transigaa”

A seguir, é feito um breve estudo sobre os
principais fatores guimicos e metaldrgicos que afetam na
temperatura de transigac. Neste Casc, nao se levarsd enm conta os
critérios de determinacao de temperatura de transig¢ao, ora

apresentados.

-
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2.3. Principais fatores quinicos e metaltrgicos que afetam na

temperatura de transicao de acos

Existem muitos elementos de liga que afetam na
temperatura de transigao. Variando apenas o teor de carbono, gquanto
mais alto este teor, maior a susceptibilidade 2 fratura fré4gil
perto da temperatura ambiente. O fésforo exerce um efeito ainda
mais considerédvel sobre a temperatura de transigdo e esta é uma das
razoes pelas quais ele é indesej4vel nos agos ao carbono, comuns.
Outros elementos, como o manganés, tém um efeito totalmente inverso
sobre a temperatura de transicao, abaixam-na, ao invés de aumenté-
la.

A segulr, apresenta-se uma série de figuras que
ilustram a ainfluéncie de algumas varidveis, na temperatura de

transicac de ligas ferrosas:
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Figura 2.4. Efeito da %C na curva temperatura de transigido dactil-
frdgil versus energia absorvida [4].

800% - %um Sc

Energio Absorvida (Joules)

o Temperoturs ( C)

Figura 2.5. Efeito da temperatura de normalizag¢ao, na Curv
temperatura de transicao dictil-fréagil versus energi

a
i
absorvida, para um aco de baixo carbono [6].
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Temperaturo (°C)

Figura 2.6. Efeito do teor do carbono sobre a temperatura de
transicdo de um aco. Critério da energia média - ensaio
Charpy com entalhe em V [5].

Ermrgin  Absoryide (Joules)

fr———e

o
0 Tampersture (o)

Figura 2.7. Efeito da orientagac dc corpo de Prova, com relacioc i
diregac de laminacac, nas curvas de transicao Charpy.
Esse tipo de variacgac das curvas, dé-se Principalmente
devidco as mudancas anisotrépicas e ao direcionamento de
tensoes internas, provocadas pelo trabalho Rmecanico no
interior do material [7].
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Figura 2.8.

2%Mn 1%Mn  0,53%Mn OXMn

)

Temparcture (OC)

Energio Absorvida (Joules)

Efeito da  Mn na curva de energia de impacto versus
temperatura. O manganés, em agos do baixo carbono,
atua no sentido de diminuir a tendéncia da formacao de
um "filme" de FeS nos contornos de graos de cementita,

além disso, ele é um refinador de graos e produz uma
estrutura de perlita fina [4].

——

Fnergio absorvida (Joules)

Temperaturs (°C)

Efeito da Z Ni na curva de energia de impacto versus
temperatura. Segundo Tetelman e Hertzberg, sabe-se que
ele estabiliza a austenita abaixando assim & susa
temperatura de decomposigdo, resultando numa diminuicac
da temperature de transigdo [4,6].

h 7



Como foi visto, o nGmero de variédveis que afetam na
temperatura de transigao dictil-frégil de materiais ferrosos ¢
grande. Dentre elas, pode-se ainda citar a microestrutura. Um
exemplo tipico do efeito da resisténcia ao impacto & mostrado na
figura 2.10, onde foi feita uma comparag¢ao entre dois valores de
resisténcia ao impacto Charpy, em funcao da temperatura, para um
mesmo a¢o, submetido a dois tratamentos térmicos que produziram no
metal o mesmo nivel de dureza. Um ago foi temperado e revenido para
se obter cementita esferoidizada € 0 outro foi normalizado
(resfriado ao ar) para produzir perlita. Vé-se que existe uma
diferenca de temperatura de transigao entre a estrutura de
cementita esferoidizada e a perlitica. Esse fato justifica a
obtengdo de estrutura contendo cementita esferoidizada, em
estruturas que exigem alta tenacidade, ou seja: alta resisténcia ao

impacto, em certas temperaturas.

g =

cameantitoc
esferoidizode

Resist@ncio 0o impoeto Charpy (J)

— ——
lempergwure (90

Figura 2.10. Efeitoc de dois tratamentos térmicos sobre a resis-
téncia ao impacto a baixa temperatura dec aco ac
carbonc ABNT 4340. Ambos produziram a mesmza dureza,
porém as temperaturas de transicac sac bastante
diferentes. Os dados estao dentro de uma faixa, para
indicar a dispersao [5].
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2.k, Varidveis externas que influenciam na temperatura de

transicao

Além dos fatores quimicos e metaldGrgicos, tem-se

também as varidveis externas (ao material), que influenciam no

comportamento mecénico e de fratura, dos materiais metdlicos; essas

varidveis sao: temperatura, taxa de deformagao e severidade do

entalhe. A Figura 2.11 ilustra de maneira simplificada, a

influéncia dessas varidveis no comportamento mecanico dos materiais

metdlicos. Nota-se que hd tendéncias 3 fragilizagdo com a

diminuigao da temperatura ou com o aumento da taxa de deformacido ou

com a severidade do entalhe.

Figura 2.11. Influéncia das varidveis externas temperatura (7T;
taxa de deformagac (e) e Severidade do entalhe neo
comportamentc mecdnico {curva tensao-deformacic ), de

materiais metdlicos (&7,
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Como visto anteriormente, a temperatura exerce
grande influéncia na energia absorvida no ensaio de impacto de
agos. Os agos, de baixa resisténcia e também O8 outros materiais
metdlicos com estrutura cristalina cdbica de corpo centrado (CCC),
apresentam uma transigao de comportamento dictil-frégil (ou frégil-
dictil) muitas vezes abrupta, devido a mudanga no micromecanismo de
fratura; abaixo da transig¢ac, ocorre fratura frédgil pelo
micromecanismo de clivagem (fratura transgranular brilhante) e
acima da transigdo, a fratura ocorre pelo micromecanismo alveolar
("Dimples"). Assim, 0 ensaio de impacto ¢ importante na
ctaracterizacgao da temperatura de transigao desses materiais. J4 os
metais e ligas metdlicas, com estrutura cristalina cdbica de face
centrada (CFC) e hexagonal compacta (HC), sdo menos influenciadas
pela temperatura, sendo portanto menos importantes em termos do
ensaio de impacto [7].

A severidade do entalhe representa grande
importdncia no comportamentc mecadnico e fratura dos materiais
metdlicos. Em geral, os materiais de alta resisténcia mecanica Sag

he,

o
i

mals sensiveis ao entalhe. Quanto maior a severidade do ent
maiores sio os niveis de triaxialidade de tencs £ nas proximadades
da raiz dc entalhe.

A severidade do entalhe depende basicamente da raiz
da ponta do entalhe, da espessuraz do espécime e do compraimento do
entalhe. Quanto maior a severidade do entalhe, maior a2 tendéncia 3

fratura frégil. Assim, quanto maiores as dimensdes dc¢ corpo de

prove do ensaio Charpy, maior seréd a temperatura de transigac [4].
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Acreditava-se, quando foi Proposto o ensaio de
impacto em corpos de prova entalhados, no infcio deste século, que
C mesmo , por usar altas taxas de deformagio (da ordem de 10! 54}
€ corpos de prova entalhados, seria bastante adequado para
verificar a influéncia da temperatura, no material, mas por usar
corpos de prova de pequenas dimensdes, (10x10%x55 mm) e raio da rafz
do entalhe de 0,25 mm, o ensaio Charpy nao caracteriza o
comportamento do material, com a maxima severidade possive] do
entalhe. Surgiu assim, no inficio dos anos 50, o ensaio de
determina¢io do fator de intensificacio de tensao critico Kics que
utiliza corpos de prova pré-trincados por fadiga, simulando assim,
um entalhe com raio de ponta tendendo a zero € dimensdes
suficientemente grandes para se ter a "méxima severidade possivel
do entalhe", Km, representa o valor critico do fator de
intensificacio de tensao, obtido com altos niveis de triaxialidade

de tensdes, mas com baixas taxas de deformaciao (da ordem de 10 3

i '

10" s7 ). Dai o Surgimento, no inicio dos anos 60, do fator de

intensificacic de tensaoc critico dinamicc, K obtide com altas

taxas de deformacac, = partir do ensaiec de lmpacic instrumentado

2L

2.5. Ensaio de tenacidade 3 fratursg ek deformagac plana (k)

A tenacidade 3 fratura en condi¢des de deformacao
plana, K,,, pode Ser considerada comc sendco Uma propriedade

intrinseca do material, gque descreve g resisténcia 3 fratura,



inerente ao mesmo, na presenca de uma trinca aguda. J4 que K. ¢
baseado na mecénica da fratura linear elédstica, este se restringe
aos metais de baixa ductilidade tais como: agos de alta
resisténcia, ligas de titdnio e ligas de aluminio de alta
resisténcia ou a metais com estrutura cristalina cubica de corpo
centrado em baixas temperaturas (abaixo da transicgao).

Para um certo tipo de carregamento e geometria, Kn
representa o valor critico do fator de intensificag¢do de tensao

(Kll, sendo este normalmente expresso por:

K, = aoy/na (2.1)

onde:

0 - tensao nominal;

a - parametro que depende da geometria da trinca e do corpo de pro-
va;

a - tamanho da trinca.

Coma

i
4l

uma propriedade bédsice € intrinseca do
material, no mesmc sentidc que ¢ limite de escoamento, ele varia
com importantes varidveis metallGrgicas, tais como tratamentc

térmico, impurezas
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fortemente
dependentes da temperature e da taxa de deformagac, M:, geralmente
diminui com o decréscimc da temperatura e com o aumentc da taxa de
deformagao [7].

A espessura minima do corpo de prova (B) para que se
obtenha condigbes de deformacdo plana e medidas v4lidas de K, &

[2,8]:



2
322.5::3—" (2.2)

A figura 2.12 ilustra dois tipos de corpos de prova
padronizados pela ASTM E399. Um deles é o corpo de prova compacto
para tragao e o outro é o corpo de prova de flexdo em trés pontos.
Existem outros tipos de corpos de prova, tais como o corpo de prova
cilindrico com entalhe; em forma de chapa com entalhe apenas em um

dos lados; entalhados no centro e duplamente entalhados [8].

A o=B a=B
P w=2ZB w=2E
=8B

Pré—trinca de
Fadige P

.GU—'L B_/ ¥ W
Pz >

D)
a7

—%

Figura 2.1Z. Corpos de prova comuns bara ¢ ensailo de tenacidade &
fratura em eformagaoc plana. (1) corpo de prova
compacto pare tracac. {(Il} corpo de prova de flexac

emr Irées pontoc.

L4
Apds usinar-se ¢ entalhe nc corpo de prova, obtém-sc
uma pré-trinca por fadiga na raiz do entalhe. O comprimento inicial

da pré-trinca inclui a profundidade do entalhe e o comprimento da

m

trinca de fadigs ¢ aproximadamente igual a espessura dc corpc de

‘e ser utilizade com um valor estimadec de

[+1]

O £.

e
o
Q.
m

prova. A& eguag

valiar & espessura dc

o
41}

Rt esperadc para o material. & fim de s

corpo de prova [2,8].
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Para a realizagao do ensaio, é necessério que se
utilize uma méquina que fornega um registro continuo ds carga P e
deslocamento de abertura da trinca (" Crack Opening Displacement"
COD) .

A figura 2.13 mostra trés tipos bésicos de curvas

carga—deslocamento, obtidas para os materiais ensaiados em

deformacao plana.

carga versus desiocamento, Para materiais

T -
fiSaiados em deformasac piana [&].
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m
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A seguir, tem-se umz andlise das curvas dsa fig.2.13
¢ procedimentc dsa ASTM consiste en Prime
tragar-se a secante OF desde a origem com coeficiente angular 5%
inferior ac da tangente 04, o que define P:. Feito 1880, traca-se
uma linha horizontal a ume carge iguel a 80% de }ﬁ e mede-ge 3
distédncia X ac longo dessa linha, desde a tangente 0A atée 3 curva

real. Se X. exceder um guarte {(1/4: d

m

distancia Correspondente X:

em P;, o material ¢& muitc dactil bare que se obtenhza um valor védlide

\

[3%]
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de K. No caso contrério, isto é, se o material ndo é muito dGetil,
entdo a carga P; € denominada PQ e é utilizada no cdlculo de KQ
(equagao 2.3),

A curva de deslocamento do tipo II possui um ponto
onde existe uma queda repentina da carga, seguida por uma
recuperagaoc da mesma. A queda de carga representa uma entrada
repentina da frente de Propagacao da trinca para dentro do material
(fendmeno denominado, em inglés, "pop-in"}, 0 que acontece através
de uma propagac¢ao sibita e instdvel da mesma. 0 mesmo critério para
excesso de ductilidade é aplicado para curvas do tipo II, e neste
caso & € a carga mixima registrada.

A curva do tipo 111 apresenta completa
instabi]idade, onde o movimento inicial de Propagacao da trinca
progride rapidamente até a falha total. Este tipo de curva é
caracteristico de um "materiaj eldstico"muito fréagil.

No entanto o comportamento do material até a carga

eguivalente a 80% de F:, nemw sempre 6 linear (devido a0 aparecimentec

de deformacgac pPlédstica e Propagacac estédvel da trinca), e nep
sempre se consegue defin:r o ponto O, & P, com acuracidade. Este
fate condurziu na adogac pele ASTM, do critéric definide pelas
desigualdades (2.4 e {2.3) gue define uma relagiadc entre Pur © P:

onde b, € a médxima targa observada durante o ensaioc [9].

0 wvalor de Pf determinado pela curva carga-

zadc pare calcular um valor condiciona] de

[

]
S

b

deslocamento, é ut

concicional de
tenacidade & fratura K gque € funcio da geometria do corpe de prova,
ienacidade :

comprimento da trinca e = carga criticsa %.

ha
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No caso do corpo de prova para flexao em trés

pontos, tem-se, [2,9]:

v 3 ° W (2.3

onde S = distancia entre 0s pontos de apoio;
fla/w) = 3(a/w)'[ 1.99 - (a/w)(1-a/w)(2.15 - 3.93 a/us+
+ 2.7alwlyy 2(1+a/w)(1-a/w)dl!

Portanto, o critério adotado pela ASTM impGe que:

P ’

Se =X <1,10 (2.4)
PQ
e
.Y o
59622,5[;-’2) (2.5)

Entao K= K;, caso contrério o ensaio torna-se invd]lido.

ot
iy
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T
o]

¢ Enseio Charpy Instrumentads

Foi visto no item 1.2, que nos ultimos anos, uma

parcela considerdvel de besquisadores, ven estudandc um método de

sc¢ determinar um parametro chamado: "Fator de Intensificacao de
Tensa Criticce DinZmico K" atraveés do  ensaic Charpy

instrumentado.



A instrumentagédo do martelo instalado no péndulo da

méguina de ensaios de Charpy, fornece vérias informagoes acerca dos

esforgos envolvidos durante o ensaio, Na figura 2.14 & vista uma

curva tedrica tipica de forga x tempo, obtida a partir do ensaio

Charpy instrumentado.

B Energio obsorvide peio espécime
hc propogogdoe instédvel do freture

Energlc absorvide pelicf espécime, entre g
. carge mdxime e o Inlclo de propagogdo
Carga mdxima Instdvel do froturs
§ Limite de

escocmento
superior \.Infcle de propogogdo Instdvel,
do froture do especime
-
<
\lelte de
g escoomento
=] Inferior
|
<
--I ‘I
s .333&.
= & Tempe (e}
Figura 2.14. Curva teérica tipica obtidsa

ao  ensaic Charpy

instrumentado [10,24].



Dependendo do material e das condigoes
microestruturais 6 possivel obter-se dessa curva, as seguintes
informacoes [11].

i) Limite de escoamento inferior;

ii) Limite de escoamento superior;
iii) Carga méxima;

iv) Energia para iniciagao da fratura.

Além disso, assumindo-se que a velocidade do péndulo
permanece constante no decorrer do ensaio, é possivel obter-se a
energia absorvida pelo corpo de prova, até fratura completa,
calculando-se a 4rea sob a curva obtida no ensaio, resolvendo-se a

seguinte integral [4]:

r
E =V, [padt (2.6)
(o}

E. = Energia total, considerando-sc a velocidade do péndulo cons-

[aa]

Na realidade nao & valido assumir que a velocidade
do pénduloc permanece constante durante o ensaic pois, de fato, a
velocidade do péndulao decai com o aumento da carga instantanea. No

entantc, Augland [12] estabeleceu a seguinte correlagao, gue visa

calcular a energia total absorv

bed s

deé peic corpc de prova, ac



E, = E (1-a) (2.7)

‘El
@ = — 2.8
TE ( )
onde:
E, = Energia total para fraturar o corpo de prova

Eg Energia potencial inicial do péndulo.

O ensaio Charpy convencional, como foi visto, mede
a energia total (E ) absorvida pelo corpo de prova, que é a soma da
energia gasta para iniciar a fratura (E;) mais a energia gasta na

propagag¢ao da trinca de fratura {%), ou seja:

E, = E, +Ep (2.9)

No entanto, nesse caso, E, € lido diretamente na
méguina de ensaios, comc sendo um valor global, sem que se consiga
E e EF separadamente.

A instrumenta¢ac dc péndulo do ensaioc de impacto

Charp: baseia-se num sinz! emitidc por uma célula de cargz e

Lon |

egistrado num osciloscépic de memcria, em formz de uma Curva carga
X tempo. Neste caso, é possivel conseguir-se dissociar os valores
de energia de iniciacgéao (E.} e propagacio (Ew, da trinca de

fratura, em duas componentes distintas [4].

2¢



L.1. Consideragdes gerais acerca do ensaio Charpy

instrumentado

No principio da década de 60, alguns pPesquisadores,
notadamente B, Augland, iniciaram uma série de estudos com ensaios
de impacto instrumentado, com a finalidade de se determinar a
tenacidade A fratura dinamica, Kp, dos materiais metdlicos. Neste
caso, obtém-se curvas de carga Xx tempo a partir de ensaios
dindmicos instrumentados, citados na referéncia (1), tais como:
Charpy, queda de peso, tracgao dinamica, Schnadt , Batelle, Pellini,
Robertson e outros .

Com os valores da carga necesséria para gue ocorra
0 inicio da pPropagag¢ao da trinca, & possivel determinar-se a
tenacidade & fratura dindmica, Ky, utilizando-se as equacgoes

convencionais de mecinica de fratura, que possibilitam o c4lculo do

ra

fator de intensificacado de tensao, K (Equagdes 2.3, .4 e 2.5),

pPois pare metais de alta resisténcia, K.,.=K, 137.
I3 P Tr 11

Ne entanto, existen dificuldades e incertezas que

sa¢ inerentes aos ensaios dinamicos em geral e, particularmente na

L.

determinagao dos valcores de tenacidade 2 fratura., em

n

ondicoes de

2.
1

efoermacdo plana. Egp primeirc lugar, tem-se as oscilacoe

f

m

no

(]
et

registroc do tempo de aplicagao da carga, o que frequentemente causa
erros na determinacac do valor real das forcas envolvidas no
carregamento [14,15],

No casrc do ensaio Charpy instrumentado, a

s esforgos é dificultads pelos efeitos de inércia
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e das vibragdes (ondas de choque) induzidas no corpo de prova e no
equipamento de ensaio. Os efeitos de inércia atingem um valor
méximo devido & elevada aceleragao produzida nos primeiros
instantes de contato entre o péndulo e o corpo de prova, pois antes
da iniciacado da fratura, ele se deforma no regime elédstico [16,17].
As forgas de inércia (ou forgas de deformacao eldstica), podem ser
avaliadas submetendo-se um corpo de prova ao ensaio Charpy
instrumentado, porém, sem que o mesmo seja bi-apoiado. Desse modo,
consegue-se avaliar o valor da forca necesséria para acelerar o

corpo de prova, na direcio e sentido de agdo do péndulo [11,18].

2.8. Andlise das oscilacdes inerciais devido a0 1mpacto

No caso da anédlise vibracional do ensaijo Charpy
instrumentado, 0 principal objetivo é 0 de se conseguir registrar
um sinal de primeira ordem. No entanto, os sinais de segunda e
terceira ordens. podem estar envolvidos durante o registro da curva
forca x tempo, podendc assim, mascarar a resposta da célula de

197,

carga, durante ¢ 1impacto { ]
C sinal gerado Pela célulz de carga (do pénduloe
instrumentadc ). na verdade, € uma combinacgao bastante complexa das
seguintes componentes [16,18,19,20]:
i) A verdadeira resposta do corpo de prova, aos esforgos aos
quails € submetido;
1i) As forgas inerciais sentidas pela célula de carga, e gue

sac provenientes da aceleracao sofrida pelo corpo de



prova, ao se deformar ainda no regime eléstico:

iii) As flutuagdes de baixa frequéncia, oriundas da energia

eldstica armazenada no sistema, ou seja, das ondas de

tensao refletidas;

iv) Ruidos de alta frequéncia, na faixa de 1.000 Hz, cau-

sados pelo sistema eletrdnico de amplificagido, que podem
Sser minimizados utilizando-se extensbmetros de alto ganho
(por exemplo, semicondutores). Além disso, ¢ possivel
realizar-se uma filtragenm eletrdnica.

As oscilacgdes inerciais, como jé foi citado, sao

oriundas da aceleragdo imposta ao corpo de prova, com relacao ao

conjunto: péndulo e célula de carga. Essa componente, representa

uma faixa entre 20 e 30 BS, e € caracterizada como sendo a primeira

oscilacgao,

que pode ser verificada na rampa de subida da curva

Forgca x Tempo, da figura 2.15.
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5. Comparacidc entre 0 sinal tipico emitido pelo péndulo
instrumentadc e o sinal e€sperado, emitido pelo corpo de
Prova. Neste caso, o corpc de prova tambeém foi
lnstirumentade com extensdmetros de sacrificic [217.



A magnitude dessas escilagbes inerciais 6 definida
como sendo uma relacao que envolve impedéncia acistica da célula de
carga, do corpo de Prova e a velocidade inicial de impacto.

A carga inercial é méxima no instante do impacto e
decresce rapidamente com o incremento da velocidade imposta ao
corpo de prova; em sintese, ocorre uma deformaciao eldstica do corpo
de prova, antes do infcio da fratura.

Saxton [21], publicou em 1974 um trabalho, no qual

ele concluiu que:

v, (2.10)

onde :

P, = Magnitude das oscilacgbes inerciais;

Zi = CDig_. impeddncia actstica do material:

CDi= Velocidade de dilatacdo da frente de onda, no material;
P = Densidade do material;

V. = Velocidade inicial de impacto.

OBS: SE i=1, REFERIMO-NOS A0 MATERIAL QUE CONSTITUI O CORPO DE PROVA.
SE i=2, REFERIMO-NOS AO MATERIAL QUE CONSTITUI A CELULA DE CARGA.

Na curva For¢a x Tempc obtida a pPartir do enszio
harps instrumentado, a porgac do periodo em que sac tamben
registradas as oscilacdes inerciais, & essencialmente funcac da
geometria do corpo de prova e de impedéancia acustica da célula de
carge e do corpo de Prova. No casc de corpos de prova de ag¢c ou

aluminic, esse periodo pode variar na faixa de 20 a 3C ps [22].
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Da interacgao de forcas entre a célula de carga e o
corpo de prova,

resulta liberacao da energia eldstica armazenada na

médquina de ensaijo de 1mpacto. No entanto, quando essas forcas saon

repent inamente transformadas (por exemplo: infcio do impattn.
limite eldstico, fratura instédvel ), ha uma correspondente e

repentina libera¢ao dessa energia eléstica armazencda, Essg
variagao energética 6 transformada num amortecimento senoidal,

transformando as oscilacoes em foryas de interacao entre a célula

de carga e o corpo de prova. 0 modo de vibracao do corpo de prova,

€ a combina¢do dos modos 1, 2 e 3, mostrados na figura 2.16. [ 161,

limpocto
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Figura Z.16. Modos de vibracic de umsa vige bi-apoiadsa. submetida g3
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no corpo de prova [23].

No caso do péndulo Charpy instrumentado, a célula de
carga comporta-se como um sé6lido elédstico que, quando submetido a
um impacto, nao responde instantaneamente pols, ocorre uma
atenuagao e defasagem do sinal emitido pelos extensometros da
célula de carga.

A atenuacao e a defasagem do sinal, citados acima,
representam uma certa limitacao em sistemas dinamicos que, no caso
do ensaio Charpy instrumentado, é decorrente de alguns fatores bem
conhecidos, tais como: rigidez do sistema e anistropia estrutural
dos materiais envolvidos.

Quando se deseja analisar a performance de um ensaio
de impacto instrumentado ou analisar os resultados obtidos a partir
desse ensaio, deve-se também levar em consideracao os efeitos da
limitacao da freqiiéncia de resposta do sistema eletronico de
aquisicao de dados.

Na figura 2.17 vé-se uma curva arbitraria que
representa a atenuacao da amplitude do sinal, versus frequéncia de
resposta de um sistema mecanico ou elétrico, com entrada impulsiva
de sinal.

Na figura 2.17 fr é a frequéncia do sinal de
amplitude, menor que um valor padrio relativo a maxima amplitude.
Quando se observa a curva real, fr é a frequéncia comumente
especificada pelos fabricantes, relativa a atenuacao especifica do
sinal de ampitude A ou Ar. g muito comum adotar-se o valor 3

decibéis (3dB) de atenuacio.
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Amplitude

fo Frequéncia f,

Ilustragao esquemdtica das curvas de resposta de fre-
guéncia ideal e real, para um sistema mecdnico ou

elétrico.

Figura 2.17.

No caso em pauta, o decibel é definido como sendo:

v,
daB = 20 log(—;] (2.11)
v,
onde:
V., = Tensao de excitagao da célula de carga (volts);
V), = Tensao de resposta do sistema (volts).

Essa redugdo corresponde a aproximadamente 30% de

reducao, na amplitude do sinal.

A seguir, é feita uma breve andlise das condigoes

bdsicas necessdrias, na instrumentacao de um péndulo Charpy.
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2.9 . Condicoes bdsicas necessirias para a instrumentacao de

um pendulo charpy

No caso particular da instrumenta¢ao do péndulo
Charpy, atenuagoes inferiores a 10% dentro de uma banda de
frequéncias suficientemente larga, asseguram resul tados
satisfatérios, pois esse percentual corresponde a 0,915dB de
atenuacao da amplitude do sinal [16].

Com base nas pesquisas desenvolvidas pelo Eletric
Power Research Institute (EPRI), sobre a avaliacao da tenacidade a
fratura de agos utilizados na fabricagao de vasos de pressdo de
utilizagao nuclear, o impacto entre a célula de carga e o corpo de
prova, provoca o aparecimento de oscilagdes inerciais, cuja duracio
é¢ fortemente dependente da velocidade inicial do martelo pendular
instrumentado e a dissipacdo dessas oscilagoOes inerciais, se d4 num
tempo que varia entre 2t e 31, onde T é o periodo de oscilagao do
corpo de prova, figura 2.18, e é calculado empiricamente com o

auxilio da equacio (2.12), obtida para L/W=4, onde [257]

L= distancia entre os pontos de apoio do corpo de prova;

W= largura do corpo de prova.

Tem-se entao:



r=3,36[£)(y.3.q3 (2.42)
Sy
onde:

W = largura do corpo de prova;

B = espessura do corpo de prova;

C = compliancia do corpo de prova;
§y= velocidade do som no material.

Y = médulo de Young.

Forca

="
=

- —_—
Tempo

Figura 2.18. Periodo aparente de oscilagc3do do corpo de prova

Charpy, T.

Se o tempo de duracao do impacto for menor do que
2t, nao se consegue registrar o efeito das oscilagdes inerciais. Na
Figura 2.19, tem-se um esquema dos efeitos inerciais. provocados

pelo impacto.
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Figura 2.19. Tempo de duracao do impacto e critério de aceitacao do

registro do ensaio.

Para se ter resultados vadlidos e confidveis, deve-se
ter:

t 2 3% {2153

onde: t= tempo de duracio do impacto;

T= periodo real de oscilagdo do corpo de prova.

Se o critério (2.13) nao for satisfeito,
dificilmente se consegue a captura real do sinal emitido pela
célula de carga, que no caso do ensaio de impacto Charpy, ocorre en
alguns milisegundos, e ¢

fortemente dependente da velocidade

inicial de impacto [257.
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3. Instrumentacio do ensaio Charpy -
Materiais e Métodos

3.1, Projeto da célula de carga

a) Estimativa das forcas e dos tempos envolvidos no ensaio,

A estimativa das forgas e dos tempos envolvidos no
ensaio, foi feita com base na literatura especializada que forneceu

dados do ensaio Charpy convencional e instrumentado. resumida na

Tabela 3.1 €, com base no valor condicional do fator de

intensificacio de tensao, KW para o ag¢o 300 M.

al- Estimativa das forgas e tempos envolvidos no ensaio, com

base na literatura especializada:

Tabela 3.1. Valores da forgca méxima (Fﬁ!}, tempo de duracao do
impacto (tT}, temperatura (T) e energia absorvida pelo

corpo de ©prova (CVI}, com base na literatura
especializada.

i Li) Ug) Baxi) Bax (s b s CVK REF
(%] (%] 1 (KK ] (ms] {ns] [

Médis Kesisténcia -107 2 14 b 0,1¢ 1,0 15( [21]
0,153C ¢ 1,420 -8( 80 1 13,5 0,10 b 150 [11]
6360 - Temperado ¢ 25 - 25,6 0,3 17 [24]
kevenidc & 3500
ABNT 4340 temperado - pi - 25,6 0,7 3 [24]
e revenide a 5500¢
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Nota: Os indices (i) e (s), referem-se, respectivamente, aos pata-
mares inferior e superior do gré4fico de tenacidade x

temperatura, no ensaio Charpy convencional {Figura 2.3},

aZ) Estimativa da forga de impacto, com base num valor condi-
cional do fator de intensificag¢do de tensio, KQ, para um
aco de alta resisténcia, no caso, o ago 300 M de

utilizacdo aerondutica. Portanto, K,=85 MPa vm [24].

Aplicando-se a equagdo (2.3), tem-se:

5 ’ T\ w
K, = 3 (3-+'1)
B. Ww?
Isolando-se Fyfy » vem:
2
K,.B.W?2
Pt =™ —5 (3.2)
s.f(E)
w
onde : a= profundidade do entalhe do C.P. Charpy:

W= largura do c.p.;
B= espessura do c.p.:
FHQ= forca madxima de impacto;

S= distdncia entre os pontos de apoio ( no caso, S= 4W ).
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Neste caso tem-se:

a= 2,0 mm;

W= 10,0 mm e S= 40

B= 10,0 mm;

S.f(a/w)= 4,66, calculado para a/w=0,2 (Eq.2.3)

K= 85 MPa.Vm

Fazendo-se um ajuste das unidades e aplicando-se a
equagao (3.2), obtém-se:
Fyftr = 18 kN

a3) Conclusao

Comparando-se o0s valores de Fyiy obtidos da
literatura e,apresentados na tabela 3.1, e o valor calculado, vé-se

que existe uma correlacao. Serd,portanto, arbitrado um valor de

Fyfy igual a 25kN,

b) Escolha do material da célula de carga

O material escolhido, foi um aco fabricado pela Villares S/A,
recomendado para éplicagées onde choque e impacto sio as principais
solicitacoes. Trata-se do VW-3, cuja composicao é a seguinte [26]:

0,45 C = 1,0 8i - 1,4 Cr - 0,2 Mo - 2,0 W - 2,0V

c) Escolha dos extensometros [27]

Neste caso, optou-se por extensometros do tipo

"advance" cuja COmMpoOsigao é:

44 Ni - 54 Cu - 1 Mn

=
I

I
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Esse tipo de liga confere ao extensodometro algumas
caracteristicas desejdveis, na instrumentac¢dao do péndulo Charpy,
tais como: baixa mudanga do fator de calibragado com a temperatura
e excelente fator de sensibilidade (k), quando utilizado em células
de carga, em ac¢o de alta resisténcia.

Dados dos Extensdmetros

Fabricante:Kiowa
Procedéncia:Japio
Tipo:KFC - 2 C1 - 11 - Axial de alta sensibilidade
Comprimento da Resisténcia:2,0 mm
Resisténcia:(120,0 + 0,3) ohms
Fator de Sensibilidade i Deformagao:k=2,12 + 1%
Coeficiente de Dilatacio Térmica:10,8 P.P.M. /oC
Base: Poliester
d) Determinagao do local de colagem dos extensdmetros

A determinag¢dao do local de maior deformacao do
elemento sensitivo da célula de carga, foi feita com base em dois
métodos: di - modelamento por elementos finitos; % - método
experimental . |
dy - Modelamento por Elementos Finitos

Neste caso, como pode ser visto na Figura 3.1, uma
malha de sélidos para modelamento e anilise por elementos finitos,
contendo 100 nés, do elemento sensitivo da célula de carga e,
aplicada ao programa computacional Cosmos, versao 1:52; fai

desenvolvida pelo niucleo de apoio computacional do DEM-FEIS-UNESP.
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A Figura 3.1, mostra um furo no elemento sensitivo
da célula de carga, pré6ximo 3 zona de impacto que se situa préxima
aos nés 75 e 25, Espera-se que esse furo se deforme, como se
deformaria um anel dinamométrico, aumentando assim a sensibilidade
da célula de carga.,

Na Figura 3.2, pode-se verificar o local de maior
deformagdo do elemento sensitivo da célula de carga, constituido
por um furo wvazado, em cujas paredes serio colados os

extensdmetros, para a realizacdo de testes preliminares.

4
/

Figura 3.1. Malha de s6lido para modelamento em elementos finitos -

100 n6s do elemento sensitivo da célula de carga-Charpy
instrumentado
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Carregamento
-l

Figura 3.2. Deformacio do elemento sensitivo, obtido na simulacao

com elementos finitos, com carregamento simulado e, lo-

cal da colagem dos extensometros, R, Ry, Ry, R, .

L

d - Método Experimental

Neste caso, como niao se dispunha de um equipamento
para fotoelasticidade para a verificacao das regides de maior

deforma¢ao, optou-se pelo rastreamento dessas regioes.

O rastreamento e andlise das regioes de maior
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deformagdo, foi realizado aplicando-se uma carga estatica de 25kN
numa célula de carga experimental, em cuja superficie colou-se
varios extensometros, em locais estrategicamente escolhidos, como

pode ser visto esquematicamente na Figura 3.3

O O

II

\“& <ﬁ! Bose do celula
@ ~17 de carga
e

R3 Rye Ry
— -
v & OrdY
Ra! Rq, R1I Rz

O

O

(a)

:]R1
-Irn_p:i.; DR2 I —

I [,

LU, e V Locals de colagem dos extensometros

Figura 3.3. Locais de colagem dos extensometros, para determinacio

experimental das regides de maior deformac¢ao da célula

de carga experimental.
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Resultados do Rastreamento dos Locais de Maior Deformacao da Célula
de Carga Experimental

A Tabela 3.2 resume o rastreamento dos locais de
maior deformacdo da célula de carga experimental para uma carga
estdtica de 25kN. Os resultados sao fornecidos em milivolts, e
lidos diretamente no amplificador de sinais, com excitagao da ponte

de Wheatstone de 5,0 volts e sensibilidade de 1,0 mV/V.

Tabela 3.2. Resultados do rastreamento dos locais de maior deforma-

cio da célula de carga experimental.

LOCAIS DE COLAGEM DOS DEFORMAGAO MAXIMA
EXTENSOMETROS [(mV]
I 0,48
I1 0,16
i &1 0,36
IV 0,14

£~
~1



dy - Conclusao

Os resultados obtidos por elementos finitos,
mostraram-se bastante satisfatérios, tendo em vista o numero
reduzido, porém, suficiente de nés, da malha de s6lido para
modelamento em elementos finitos (Figura 3.1). Por outro lado, a
Tabela 3.2 nos mostra que os locais I e III apresentaram as maiores
deformacoes. Esse fato justifica a fabricacao de 4 células de
carga, a fim de se comprovar qual o 1local de colagem dos
extensometros levariam a um melhor desempenho do elemento sensitivo
da célula de carga, tendo em vista dque em situacao real, a
aplicacao de carga ¢ dinamica e nao estatica, como realizada no
carregamento simulado em elementos finitos e no método

experimental.

e) Especificacdo e Dimensoes do Elemento Sensitivo da Célula de
Carga

A Figura 3.4, 1ilustra as dimensoes do elemento

sensitivo das células de carga. Deve-se ressaltar que essas

caracteristicas dimensionais foram adotadas com base na norma da

ASTM E23 [28], e que serao adotadas na confeccao de todas as

células de carga.
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Figura 3.4. Elemento sensitivo da célula de carga para ensaio de

impacto Charpy instrumentado (Dimensdoes em mm).
A seguir, tem-se as Figuras 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8, que
mostram, esquematicamente, os locais de colagem dos extensometros
no elemento sensitivo das células de carga: C;, C, (G e Cry »

respectivamente.

IMPACTC

Figura 3.5. Locais de colagem dos extensdometros no elemento sensi-
tivo da célula de carga - C;. Neste caso, a aguisigao
de sinal, se fard em meia ponte.
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Figura 3.6. Locais de colagem dos extensdometros no elemento sensiti
vo da célula de carga - Cyr- Neste caso, a aquisigao de

sinal se fard em meia ponte.

Cy

IMPACTC. ' !
f |

Figura 3.7. Locais de colagem dos extensometros no elemento sensiti
vo da célula de carga - Cy;. Neste caso, a aquisigao de

sinal se fara em ponte completa.
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Cry

IMPACTC

AL
#l 1
.

Figura 3.8. Locais de colagem dos extensémetros no elemento sensiti

vo da célula de carga - C”. Neste caso, a aquisicao de

sinal se fard em ponte completa.

3.2. Fabricacao das células de carga

a - Usinagem e tratamentos térmicos

Para facilitar a usinagem, optou-se pelo recozimento
do ago VW-3, segundo recomendacoes do fabricante, ou seja: pré-
agquecimento lento e uniforme até 8000C, em caixa, com carvao
vegetal triturado, como protecao contra descarbonetacao
superficial, mantida a essa temperatura por cerca de 4 horas, com
posterior resfriamento lento, 4 razao de 150C por hora, até 6000C.
Atingida essa temperatura, as pegas foram retiradas e levadas ao ar

calmo para resfriamento até a temperatura ambiente.
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Posteriormente i usinagem, as pegas foram submetidas
a um ciclo de tratamentos térmicos de témpera e revenido em carvio
vegetal triturado como protecao superficial, segundo as seguintes

etapas, recomendadas pelo fabricante do aco:

ETAPA

—
a

pré-aquecimento lento até 7500C;

ETAPA

(S

aquecimento rédpido até 9500C, para austenitizacao;
ETAPA 3: tempo de permanéncia de 30 minutos a 9500 C;

ETAPA 4: esfriamento em 6leo mineral, A& temperatura ambiente;
ETAPA 5: imediatamente apés a témpera, as pecas foram revenidas a
2500C durante 3 horas;

ETAPA

(a0}

esfriamento ao ar calmo.

A dureza alcangada foi de 55 HRC.

b) Colagem dos extensdmetros

A colagem dos extensémetros foi realizada segundo as
seguintes etapas, obedecendo-se rigorosamente as recomendacdes do
fabricante:
ETAPA 1: Preparo da superficie até lixa 400;
ETAPA 2: Colagem dos extensdmetros e secagem em mufla por 6 horas

a 1500¢C;

ETAPA 3: Confeccgao da cabeca de ponte e instalacao dos cabos;

ETAPA Inclausuramento dos extensometros.
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Figura 3.9. As células de carga C, Gy, Gy e Cy» prontas para

ensaio em condigOes reais de carregamento.

A seguir, tem-se as Figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13,
gue ilustram as células de carga G, Gy, CHI e CH’ mais

detalhadamente.



Figura 3.10. Célula de carga C], vé-se na sua lateral, o local de
colagem dos extensometros, protegidos por uma placa

metalica.

Figura 3.11.Célula de carga C;,, vé-se uma canaleta fresada, em cujas

paredes internas, colou-se 0s extensometros,



Figura 3.12. Célula de carga C;. Observa-se um furo proéoximo a

regiao de impacto, onde colocou-se os extensometros.

3.13. Célula de carga Cy. Vé-se dois extensometros colados

Figura

a 900, um em relacao ao outro.



J.J. alericao das celulas de carga e ensaios

preliminares

Neste ponto, o trabalho foi dividido em duas
fases. Na 14 fase, ensaiaram-se as células de carga C; e Cri
e na 24 fase, ensaiaram-se células de carga Cj e Cy.

1)

A célula de carga utilizada no ensaio Charpy
instrumentado, é essencialmente de utilizacdo dinamica. Por
esse motivo, existe uma forte tendéncia de se aferir esse
tipo de equipamento dinamicamente. No entanto, a afericao
com aplicagao de cargas estaticas fornece resultados
proximos aos do carregamento dinamico e, é um procedimento
bastante usual, confidvel e miilo menos complexo
[16,18,24].

Considerando-se esse fato, optou-se pela
aferigac estdatica das células de carga.

a) bspeciiicagao dos Equipamentos
i) Magquina universal de ensaio de tracio/compressao
Marca: HECKERT - Capacidade: 1000kN
ii) Anel dinamométrico com leitura em relogio
comparador micrométrico.
Marca: Salcras
Carga mdaxima permissivel: 50 kN

Classe de Precisao: 1%
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iii) Amplificador de sinais
deformacgao
e deslocamento.
Marca: Transdutec

Modelo: TMDE

Tensao de excitagao da ponte:

Frequéncia portadora: 5
Resposta em frequéncia:
Classe de precisao: 0,1
iv) Osciloscépio digital Te
Resposta em frequéncia:
Capacidade de memédria:

Classe de precisao: 0,1

b) Montagem do Sistema

e indicador digital de

+1% kHz

50 ¥

(0,0058)

até 1.000 hZ (0,001s)

%

ktronix,

de memdria

até 100 MHz

%

até 4 kbytes

A Figura 3.14 apresenta em forma de diagrama

de blocos, o esquema de montagem utilizado na aferigao das

células de carga C; e Cy

Pransc e anel
Dinomomatrico

] Amplificador de

Celula de carga™ gingis—Condicionader | |

Osciloscopio

Registrador

Figura 3.14. Esquema da montagem,

de carga C; e Cy.

(S]]
|

na afericao das células



As Figuras 3.15 e 3.16 ilustram a montagem

em gquestao, com notas auto-explicativas.

"‘ T T T

v
[

»

Figura 3.15.

Vista geral da montagem para afericao das
células de carga C;, (. Maquina de ensaio de

tracao/compressao; anel dinamométrico com

leitura direta;osciloscédpio digital com meméria.

Vista detalhada da montagem para afericao das ceélulas

Figura 3.16.
entre as colunas da prensa, o©

de carga C, e C;;. Vé-se
martelo pendular no qual est4d instalada a célula de
carga Ci.
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c - Resultados obtidos da afericao das células de carga G e (j

As Tabelas 3.3 e 3.4, trazem um resumo dos
resultados obtidos da afericao das células de carga C, e Cl”
incluindo as regressoes lineares.

Tabela 3.3. Aferigao da célula de carga - C;
CARGA APLICADA DESBALANCEAMENTO DA PONTE
[KN] [mV]
245 0,035
5,0 0,073
745 0,106
10,0 0,141
124 5 0,176
15,0 0,198
Regressao linear-RL;: Forg¢a = 75,152 (mV) - 0,381 (3.3)
Coeficiente de correlacao: Rf = (0,995
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Tabela 3.4. Afericao da célula de carga - G

CARGA APLICADA DESBALANCEAMENTO DA PONTE
[kN] [mV]
I 245 0,052
550 0,100
F D 0,150
jlise 0,198
12,5 0,249
15,0 0,298
Regressao linear-RL;;: F = 50,722 (mV) - 0,101

Coeficiente de correlacao: R“: = 0,999
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d) Ensaios preliminares, envolvendo as células de carga - C e q]
d1 - Especificacao dos equipamentos

Aléem do indicador digital de sinais e do
osciloscépio, especificados no item 3.3-a, foi utilizado um PC-AT
286, juntamente com programas de: determinacao da matriz de pontos
(em Turbo Pascal 5.0) e de aquisicao de dados (em Linguagem C),
fornecidos através de interface serial RS-232, do osciloscépio,
desenvolvidos no Departamento de Engenharia Mecanica FEIS-UNESP. A
célula de carga foi montada num péndulo Charpy convencional,

Heckert, procedente da antiga RDA.

d; - montagem do sistema.

A Figura 3.17 mostra em forma de diagrama de blocos,

a montagem do sistema de aquisigao de dados.

Céiuig de Programa de Determinagdo
Carga do Matriz de Dodos

I |

Indicador digital | | ngijnscspio | RS 232’—AT—286 — Grapher

de singis

Figura 3.17. Montagem do sistema de aquisic¢ao de dados.

d, - Ensaios preliminares em condigoes reais
I- Célula de Carga C
Inicialmente, foram ensaiados cerca de 40 corpos de
prova Charpy simplesmente entalhados (entalhe em V), em aco ABNT
1020 recozidos, para ajuste do sistema eletrdnico digital de
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aquisigao de dados. No entanto, a célula de carga C; mostrou-se
totalmente ineficiente, para os niveils de carga envolvidos no
ensaio, ou seja, energia absorvida no ensaio Charpy convencional
inferior a 150 Joules, provavelmente, devido ao fato dela ser

excessivamente robusta, o que levou a4 falta de sensibilidade.

I1- Célula de Carga (p

Neste caso, também foram ensaiados cerca de &40
corpos de prova Charpy, nas mesmas condicoes. Esta célula de carga
também mostrou ser de baixa sensibilidade, para os niveis de carga

envolvidos.

28 Fase: Afericao das Células de Carga Crir e Cyy.
Neste caso, as afericoes foram realizadas nas mesmas
condigoOes adotadas no caso das células de carga G e C“.

Os resultados obtidos estao resumidos nas Tabelas
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Tabela 3.5. Aferigdo da célula de carga Cp.

CARGA APLICADA LEITURA NO
[kN] 0SCILOSCOPIO [mV]
0,94 0,2
1,46 63
2,00 0,4
3,06 0,6
4,00 0,8
4,60 0,9
I
5y 20 1,0
6,19 1,32
“ 7,77 TipD
Regressao Linear- Rly: Forga = 5,24(mV) - 0,108 i B
Coeficiente de Correlacao: ﬁlﬂ = 00,9997
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Tabela 3.6. Afericao da célula de carpa Cry -

" CARGA APLICADA LEITURA NO
[kN] 0SCILOSCOPIO [mV)
0,96 0,2
1,63 0,4
1,90 0.5
2,60 0,7

| 2,91 0,8
3,27 0,9
3,56 1,0
4,25 1 2
5,23 1,5

Regressao Linear- Rly: Forga = 3,29(mV) + 0,295

Coeficiente de correlacao: R%” = 00,9997
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e) Conclusao

Analisando-se as Tabelas 3.3. e 3.4., verifica-se,
além do excelente coeficiente de correlacdo, que a célula de carga
Ci; € mais sensivel do que a C;. Esse fato j4 era esperado, com bhase
na Tabela 3.2. e na diminuicdo da robustez dessa célula de carga,
pois os extensdmetros foram colados nas paredes internas de um
rasgo fresado (Fig. 3.6.), formando assim, uma espécie de
diafragma.

No entanto, quando em situacao real de ensaio, essas
duas células de carga, mostraram baixos niveis de sensibilidade,
para os niveils de carga envolvidos no ensaio, ou seja, energia
envolvida no ensaio Charpy convencional inferior a 150 Joules.

Verificou-se, experimentalmente, a ineficiéncia dos
métodos utilizados no projeto e colagem dos extensdmetros das
células de carga C: e €y, ainda que o equipamento de aquisicao de
dados fosse regulado para um mdximo nivel de sensibilidade e um
minimo nivel de amplificacdo de ruidos.

Ja as celulas de carga Ciip e C]h como pode ser
verificado nas tabelas 3.5 e 3.6, apresentaram boa sensibilidade.
No caso da célula de carga CEN’ vé-se que para uma carga de 7,77kN,
a resposta foi de 1,5 volts, ac passo que para a célula de carga
Ciy, para uma carga de 5,23 kN, a resposta foi também de 1.5 velis,

0 que sugere que, além do excelente coeficiente de correlacao
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linear, a célula de carga Ciy € mais sensivel do que a célula de
carga CIH' A seguir, tem-se 0 capitulo 4, no qual sao realizados
ensaios em condig¢Oes reais de impacto, para varios materiais e em
diversas condigdes, wutilizando-se a célula de carga le.ﬁ
interessante ressaltar que a célula de carga Civtnéo sera ensailada
pois, a mesma, foi danificada no transcorrer dos ensaios

preliminares, em condig¢bes reais de impacto.
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4. Ensaios em condicoes reais de

impacto, com a célula de carga C,;;

Para se verificar o desempenho da célula de carga
CIH' foram realizados vAarios ensaios, em condig¢oes reais de

impacto, para alguns materiais e condigoes diferentes.

4.1, Materiais e Métodos

0Os materiais e condig¢oes utilizados para se
verificar o desempenho da célula de carga (y, estao especificados

na Tabela 4.1,



Tabela 4.1.

Materiais e

condi¢does de ensaio, wutilizados nas
experiéncias com a célula de carga Cirpe
“ TEMPERATURA DE VELOCIDADE CONDICAO
MATERIAL ENSAIO [eC] INICIAL DE METALURGICA

IMPACTO [m/s]

2,65
Liga Al 7050 Ambiente | ---—---===---- Envelhecido-
2500 T76
Ambiente 1
—————————————— 5,48
50 ‘& § Completamente
Acg ABNT 1020 | =rossmmaimmanimm | oo i s i i v i recozido
| 80 =+ 5 3,90
100 £ 5
Ago ABNT 4140 Ambiente 5,48 Completamente
recozido
3,16
—————————————— Completamente
Aco 300 M Ambiente 2,00 recozido
1573

Para a realizacao dos ensaios

nas temperaturas 50,

80 e 100eC, os corpos de prova foram aquecidos em forno tipo mufla

e o controle da temperatura dos corpos de prova,

termopar de contato - Cromel/Alumel.

foi

feito com um



Todos os corpos de prova do tipo Charpy, foram
usinados de acordo com a norma ASTM E-23 [28], com plano de entalhe
orientado na direc¢ao L-T, conforme a figura 4.1. Assim, as
dimensoes dos corpos de prova, sao: 10x10x55mm, com entalhe em V,

conforme a figura 2.1.

Diregdo de Lamincceo

N

Figura &4.1. Orientacao do plano de entalhe, em fung¢ado da diregao de
laminacao das placas que originaram os corpos de prova

Charpy entalhados.

4,2, Caracterizacao da resisténcia a flexao em trés pontos, em

condicoes "estdticas”

Os corpos de prova entalhados, do ensaio de impacto
Charpy, foram ensaiados previamente em condicdao monotdnica
("estatica"), a flexao apoiados em trés pontos, simulando a

geometria de carregamento do ensaio de impacto, com o objetivo de
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caracterizar a resisténcia a flexao dos materiais citados na Tabela
4.1. Esses ensaios foram realizados em uma mdquina de ensaio de
compressao marca Pavitest modelo PVT 042,dotada de um anel
dinamométrico com leitura em relégio comparador micrométrico, com
capacidade maxima de 50 kN. Neste caso, foram realizados trés
ensaios em cada um dos materiais, e adotados os valores médios

obtidos, com desvios inferiores a 2%. Os resultados se encontram na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Resisténcia a flexao em trés pontos/carga maxima e o

correspondente Ka, em condig¢bes de carregamento
monotdnico ("estAtico'"), & temperatura ambiente.
MATERIAL CARGA MAXIMA Ka
[kN] [MPa v¥m]
Al 7050-T76 10,2 47,5
Agco ABNT 1020 11,2 52,2
Aco ABNT 4140 15,4 71,8
Aco 300M 16,7 77,8

observacao: A carga maxima da liga Al 7050 - T/6 e do aco ABNT
1020, referem-se ao escoamento generalizado e dos

acos ABNT 4140 e 300M, & carga de ruptura.
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O parametro K, - Tenacidade a4 Fratura Aparente, foi

calculado a partir da equacao 2.3 Assim, o mesmo, representa o

Fator de Intensificacao de Tensao Kjp (ou Kjp) para corpos de prova

Charpy, com entalhe em V, sem pré-trinca de fadiga [30], com

carregamento monotOnico e taxa de deformacao da ordem de 10"2 s*.
A montagem do sistema de aquisicao de dados, para os

ensaios da célula de carga Cj;, foi idéntica aquela esquematizada

na figura 3.17.

e mostrada na figura 4.2.

com maior detalhamento.

Figura 4.2. Montagem do sistema, para aquisicdo de sinal, no ensaio

Charpy instrumentado. Ao fundo, vé-se O péndulo, no

qual encontra-se a célula de carga C e, em rimeiro
g 1

plano, da esquerda para a direita, tem-se: indicador

digital de sinais, osciloscopio e microcomputador.
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FORCA - [ kN ]

5. Resultados e discussio

tabela 4.1.

5.50

f..,-.l
n
(e

~1.80
0

Figura

As figuras de 5.1 a 5.11, ilustram as curvas forca x
tempo, obtidas a partir dos materiais e ensaios, resumidos na

5.1.curvas obtidas dos ensaios cop a liga Al 7050:

1 Al 7050 - Tvé
i Vo = 2,656 m/s
. Temperaturas : 25°C
: W
- VtWﬂijrﬁ )
] ‘_v 3
gt
llilllill'llllllIrIlT{iTFFTTI!IIFI#iTilIiJTITTllI
00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.60D
TEMPO — [ ms ]
5.1. Curva forga x tempo - Al 7050 T76. Neste caso,

V= 2,65 m/s, em temperatura ambiente. Houve fratura
completa do corpo de prova.
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FORCA — [ kN ]

9.50 -
: Al 7050 - T76
7.50 Vo = 2,00 m/s
: Temperatura : 25 C
5.50
3.50
1.50
= :Itlllllli ill“II'.IIiTll-lIIl[[Tll'{{!ii]lli{!lIil
>2% 00 10.00 2000 3000 4000 5000
TEMPO — [ ms |
Figura 5.2. Curva forca x tempo - Al 7050 T76. Neste caso,

V.= 2,0 m/s, em temperatura ambiente. Atingiu-se o

escoamento generalizado do corpo de prova.

73



5.2.Curvas obtidas dos ensaios realizados com o aco ABNT 1020

#:50

0.90

FORCA - [ kN ]
[
in
o

1.50

ACO ABNT 1020
Vo = 5,48 m/s

Temperatura : 25 T

TR YN O T WO O W OO S O HO N0 N N (N N 0 U W U 0 10 0 0 O W0 MO O WA OO O A OO

<

_OASO lifllilllillI-ITT—ITT!IITIIIEII[I[IEIl{tlitlliltlli
Q.00 10.00 20.00 30.00 40 .00 50.40
TEMFPO — [ ms ]
Figura 5.3. Curva forga x tempo - Ago ABNT 1020. Neste caso,

V=5,48 m/s, em temperatura ambiente.
completa do corpo de prova.
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15.50 1
. ACO ABNT 1020
. Vo = 3,90 m
11.50 - /e
- g Temperatura : 25
o ]
~ 4
| :
« 7-50
w .
(s o =
O =
e §
3.50
: ‘_H’\W‘-“'\l—v
_0.50_‘11l|l!ITIEilI.Tl[}I;ifTi'{IIillllTl[iIllllllrlllllli
0.00 10.00 20.00  30.00 40.00 50.00

Figura 5.4.

TEMPO — [ ms |

Curva forga X tempo - Ago ABNT 1020. Neste caso,

V,= 3,90 m/s e temperatura de ensaio T=25 ‘C.

Atingiu-se o escoamento generalizado do corpo

prova.

de



FORCA — [ kN ]

7.50
¢
- ACO ABNT 1020
5 Vo = 5,48 m/s
2.50 5 °
. Temperatura : 50 °C
3.50
1.50 =
1
_050 tillli"l_ii‘ilfiilITlIllIl!IIIlFIIlllIlIl|Tl|IIiII
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Figura 5.5.

TEMPO - [ ms ]

Curva forgca x tempo - Ago ABNT 1020. Neste caso
V,= 5,48 m/s e temperatura de ensaio T=50 {cC. Houve
fratura completa do corpo de prova.
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7.50

1.50 =
Fov
_O-S{:}_Il'—l—llil[T}l]liiliillii(lillll}(ll[{l:li]!IIFITTT
0.00 10.00 20.00 30 00 40.00 50.00
TEMPO — [ ms ]
Figura 5.6.Curva forca x tempo - Aco ABNT 1020. Neste caso,

Illlll_lllIIJ_Jl.iIIIIlI.ll.l!lJ.llIll

ACO ABNT 1020
Vo = 5,48 m/s
Temperatura : 80 C

V.= 5,48 m/s e temperatura
completa do corpo de prova.
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Ca

FOR

1180 =
= ACO ABNT 1020
8.50
. Vo = 5,48 m/s
] \
\ Temperatura : 100 °C
7.50 - \
\
5,50 | \
’ .l‘L
3580 o
1.50 =
] _J g, S
_'_(.)‘5(}_II.l!-l-llll|Ilili111i}i[illtIllilllllllTlliiT-l.”h_l_‘Tt'I'
0.00 10.00 20.00 30.00 40.60 50.00

TEMPO — [ ms |

Figura 5.7.Curva forga X tempo - A¢o ABNT 1020. Neste caso,
V,= 5,48 m/s e temperatura de ensaio T=100°C. Houve
fratura completa do corpo de prova.
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5.3.Curva obtida nos ensaios com o aco ABNT 4140

1.50 -
: ]
8 \ ACO ABNT 4140
1.00 - MJL Vo = 5,48 m/s
';‘ \“ Temperatura : 25°C
. \
' 050 - thﬂ
«f ; WM,
E\‘-j ' .' lHI'
=) i i'm" i |i'
5 | ) 'Lfaf-\ A
) | U\W" Mﬁ"lﬁ % j A ff%
0.00 wV}’NqﬁﬁJ va -
HO.SO__illlillll-i]-ll||1|IIIIl]IIl]lrlli(lllll1||||li1[f||
0.00 10.00 20.00 50.00 40 .00 ©0.00

TEMPO — [ ms ]

Figura 5.8 Curva forga X tempo - Ago ABNT 4140. Neste caso,
v, = 5,48 m/s e temperatura de ensaio T:25OC. Houve

fratura completa do corpo de prova.
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0.4.Curvas obtidas dos ensaios com o aco 300N

11.50
1 ACO  300M
i Vo = 1,73 m/s
- 4 Temperatura : 25 c
= G
A .
g r
._l
| N
< .
&
ot
[ :
€3 .
3.50 \1\
] R
""050 .-'IIIIlll'll|lll|l|l[l[l[llll(iI]IIIIII[II[IIETFTI_"J_I
0.00 10.00 20.00 50.00 40.00 50.00
TEMPO — [ ms |
Figura 5.9. Curva forga x tempo - A¢o 300M. Neste caso,

V,= 1,73 m/s e temperatura de ensaio T= 25'C.
Atingiu-se o escoamento generalizado do corpo de

prova.
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11.50

N
~
8)
o
AN SN OO N N W NN SN N SN AU WO W NN TN UNY WO SN U N NN ORI 1

|

"

¢ Y LS |

ACO 300M
Vo = 2,00 m/s

Temperatura : 25 %

‘ﬂxﬁ_ﬂA_vavw

0
0.00

Figura 5.10.

II'lllITl[}]lTTllIITllT‘lilllI]TT'IIIlI!IiIII!‘lll

10.00 20.00 30.00 40 .00 alil

TEMPO - [ ms |

Curva forga Xx tempo - Aco 300M. Neste

Vi= 2,0 m/s e, temperatura de ensaio T=25'C.
fratura completa do corpo de prova.
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3.50

Lttt iad e v vy vre t 000 i

ACO 300M
Vo = 3,16 m/s

°
™ 250 Temperatura : 25 C
—_
|
<t
o 1.50
- ]
o ]
< N
0.50 <
] A
2 : S TN i
:f‘-ﬁ Vo
-0 .50 . LB B S I D L I S 5 58 e S G O 015 O O G
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
TEMPO — [ ms |
Figura 5.11. Curva forga x tempo - Aco 300M. Neste

Vo= 3,16 m/s e, temperatura de ensaio T= 25°C.

fratura completa do corpo de prova.
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J. .ueterminacao das cargas maximas

A determinagao dos valores médios de trés ensaios por
condig¢ao, das cargas maximas de fratura dos corpos de prova
Charpy, é feita lendo-se diretamente o valor de wmdximo, nas curvas
das figuras 5.1, 5.2,...,6.11, pois nestes casos, a Regressao
Linear - RL”] (equagao 3.5), jd se encontra inserida no programa de
determinag¢ao da matriz de dados e, os valores do Fator de
Intensificacao de Tensao Dinamico Aparente, Kjpg» fToram calculados
a partir da equagac 3.1.

Tabela 5.1. Valores de carga maxima lidos diretamente nas curvas
5.1, 5.2,...,5.11, e do Fator de Intensificacao de
Tensao Dindmico aparente, calculados a partir da

equagao 2.1.( valores médios obtidos a partir de trés
ensains por condigao.

MATER I AL TECHMPERATL A DE VELOCIDADE INICIAL CARGA MAX. Koo
ENSAID [ °C O DE IMPACTO C mAs i CEN D C iPa \/m 2}
2,65 5,76 26.8
Al 7050 ambiente
T 76 2. 00 Q4 aa . o
ambiente 5,18 7,00 32,7
aco ambiente 3,90 1321 61,5
ARNT 1020 50 5.418 T.65 35
a0 5,48 &, S0 32,715
100 .18 10,50 18,8
2co a -
ABNT 4140 amb:iente 5,498 1,46 &8
] Y oS 4255 56,2
aco 300 M amb 1 on te 2,00 11,42 532
3516 3.0 19.7°
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5.6.Deterninacao das energias absorvidas para infcio de fratura

A determinacao das energias absorvidas pelos Ccorpos
de prova dos diversos materiais ensaiados, para inicio de fratura,
foi feita utilizando-se a equagao 2.7, ou seja, integrando-se as
curvas obtidas, até carga méxima. Esses valores encontram-se na
tabela 5.2, onde se tem;

Et= energia absorvida pelo e o 9 ateé carga

mdxima,considerando-se a variacdo na velocidade do péndulo, devido

impacto (fator alfa - eq.2.8).
E= energia absorvida pelo c.p, até carga médxima,

considerando-se a velocidade do péndulo constante, durante o ensaio

de impacto.

Tabela 5.2. Valores de Et e E;, obtidos dos ensaios de impacto e,

relativos 38 curvas 5.71,5:2,. . 5%,
curva da figura: carga max. Et 4
C &N O C Joules 3 C Jgoules 1
5 7 5.0 g7 .7 7.0
5.2 Q.69 105 .4 116. 8
Bied 7 .00 81 .6 88 .0
5.4 13.21 187.0 232.0
5.5 T 55 $7.0 106 .4
5.6 Z2.70 20.0 °8.2
i T 10.50 156 .0 188.5
5.8 1.46 0.5 k="
5. 9 12.05 116.9 123.7
5.10 11 .42 l ?8.0 174&.0
5.11 3.09 8 0O 8.0
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5.7.Andlise e discussao dos resultados

A sobreposigao das curvas obtidas nas diversas

condigOoes de ensaio, sdo apresentadas nas figuras 5 130 ey B 165
9.50 4
:
7.50 3
: 2,00m/s
Z ]
~4 :
' :
< 0
) 8
% ]
5 350'5
] )\ b
. . [ = Hkm
Sl 2,65/5 M M
h | H‘mﬁ” .ﬂ%’
1 /| R e
p
_050_- T G R T S D S O 6 B S A i TTTT I T ]I Ty

TTTTTIT IO T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40 00 50.00
TEMPO - [ ms ]

Figura 5.12. Sobreposigao das curvas obtidas dos ensaios com a liga
Al 7050. Neste caso, tem-se dois valores de velocidade

inicial de impacteo: 2,00 e 2,65m/s.
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15.50

11.50

7.50

FORCA - [ kN ]

Y S N N T SN S U O A O A SO G AR AN I AN I I A AR I I Y I I I O

3.50

f [l Py I ) s sk ks |

i

&
_O5U [FTIIIJIT[T]llIFIII[TI]II[TTT]IIIIITII!!l]illll]'f_

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
TEMPO - [ ms |

Figura 5.13. Sobreposi¢ado das curvas obtidas dos ensaios com o ago
ABNT 1020. Neste caso,tem-se dois valores de veloci-

dade inicial de impacto: 3,90 e 5,48m/s.
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Figura 5.14.

TliII_}I]T!i}fTIi{lllilill]’llfl’flllF[IJ.]II-.E

|
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
TEMPO - [ ms ]

Sobreposigac das curvas obtidas dos ensaios com o ago
ABNT 1020.Neste caso,tem-se tres valores de tempera-
tura de ensaio, no instante do impacto:50;80 e 100°C,

com velocidade constante de 5,48m/s.
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11.50 -
Tagh) =
2.50 -
_'050-‘ [IIlI!Ii!I]IIJi!IfII}IriliIllljliFF}lTlI[II!II'III_Q[
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
TEMPO - [ ms ]
15. Sobreposicao das curvas obtidas dos ensaios com o aga

Neste caso, tem-se tres valores de velocidade

inicial

300M.

de

impacto: 1,73; 2,00; 3,16m/s, em temperatura ambiente de.
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As curvas apresentadas na figura 5.12, mostram que
a velocidade inicial de impacto, exerce influéncia, na carga
madxima registrada, no caso da liga A17050.

No caso de V= 2,00m/s, atingiu-se o escoamento
generalizado do corpo de prova, o que levou a um registro de carga
maxima de 9,64kN, contra um valor esperado de 10,2kN (tabela 4.2).

As curvas apresentadas na figura 5.13, referem-se
ao aco ABNT 1020 e, mostram que para velocidade inicial de impacto,
Vf3,90m/s, a carga maxima regi;trada, foi de 13,21kN, contra um
valor esperado de 11,2kN (tabela 4.2). Neste caso, o escoamento
generalizado do corpo de prova, também foi alcancado.

As curvas apresentadas na figura 5.14, também se
referem ao ago ABNT 1020. Elas mostram que a temperatura do corpo
de prova exerce influéncia na carga maxima alcangada. No caso da
temperatura ser de 100°C, o valor de carga maxima, foi de 10,50kN,
com velocidade inicial de impacto, V.= 5,48 m/s.

Jé, as curvas apresentadas na figura 5.15, mostram
gue para o ac¢o 300M, a velocidade inicial de 1impacto exerce
influéncia na carga maxima alcangada. No caso de se ter escoamento
generalizado, a carga mdxima alcangada, foi de 12,05kN, contra um
valor esperado de 16,7kN (tabela 4.2).

Os materiais de alta resisténcia, tais como 0 ago
300M, normalmente, nao sofrem a influéncia da velocidade nas quais
sao ensaiados, ou seja, nao sofrem influéncia da taxa de deformacgao
[7]. No entanto, as curvas da figura 5.15 mostram que a velocidade

inicial de impacto exerceu uma certa influéncia nas cargas maximas
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alcancadas. Esse fato provavelmente, se deu devido a dois motivos:

1) 0 agco 300M foi ensaiado completamente recozido,
ou seja, sem que o mesmo tivesse sido tratado
térmicamente, com a finalidade de conferir-lhe
melhoria de resisténcia mecanica,com consequente

diminuigdo de ductilidade.

1i) No caso do ago 300M, como se alcan¢ou o escoamento
generalizado, o tempo de interacido entre a célula de
carga e o corpo de prova, foi consideravelmente maior
do que no caso de se ter fratura completa e em defor-

magao plana.

No caso do ago 1020, a temperatura de ensaio mostrou
ter uma certa influéncia na carga mdxima alcancada, o que é
evidenciado nas curvas da figura 5.14. No ensaio em temperatura de
100%C, e velocidade inicial de impacto de 5,48 m/s, verifica-se que
a carga maxima alcancada, foi de 10,50 kN. Esse valor é bastante
proximo daquele obtido no ensaio de flexao, com apoio em trés
pontos, que foi de 11,20 kN. Provavelmente, houve um aumento na
ductilidade do material, devido a elevagao da temperatura de ensaio,
0 que resultou num aumento de tempo de interacao entre a célula de
carga e o corpo de prova, aumentando assim o tempo de aquisicao de

sinal, ou seja: a quantidade de dados adquiridos pelo sistema.
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Em temperatura ambiente ou a elevadas temperaturas,
0s materiais de baixa resisténcia com elevada ductilidade, como é
o caso do ag¢o ABNT 1020, sofrem uma considerdvel influéncia da taxa
de deformacao [7]. Esse fato, estda muito bem evidenciado nas curvas
da figura 5.13, onde se verifica que quanto maior a velocidade
inicial de impacto, menor é a taxa de deformagao, maior é o tempo
de interacao corpo de prova/célula de carga e, maior é a carga
maxima alcangada.

No caso do aco ABNT 4140, foram realizados varios
ensaios e, no entanto, os resultados obtidos foram totalmente
insatisfatérios, como pode ser verificado na curva da figura 5.8,
que mostra uma curva totalmente degenerada. Esse fato, merege um
estudo mais detalhado, j4 gque a carga maxima alcangada deveria
aproximar-se daguela apresentada na tabela 4.2.

Na tabela 5.1, sao apresentados os valores dos
Fatores de Intensificagao Dinamico Aparentes, Kj; . Uma andlise
desses valores, mostra que quanto menor a velocidade inicial de
impacto, mails proximo eles ficam daqueles apresentados na tabela
4.2. No caso do aco ABNT 1020, verifica-se que a velocidade inicial
de impacto, exerce uma influéncia consideravelmente maior do que a

temperatura de ensaio.
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6 .CONCLUSOES

Deste trabalho, pode-se tirar as seguintes

conclusoes:

1) A determinacao do local de colagem dos extensometros pelo método
experimental e pelo método de simulagaoc de carregamento por

Elementos Finitos, mostraram-se bastante satisfatérios;

2) Além dos excelentes coeficientes de correlagao linear obtidos,
a aferigao das células de carga pelo método de carregamento

estatico, mostrou-se bastante eficiente;

3) A andlise dos resultados obtidos nos ensaios, mostra que no caso
em que ocorreu fratura frédgil dos corpos de prova, com elevadas
taxas de carregamento, os valores de carga maxima alcancados, estao
bem abaixo do esperado. Esse fato, comprova que o tempo de resposta
de equipamentos de aquisicao de sinais, em ensaios dinamico, exerce

profunda influéncia nos resultados dos ensaios ;

4) A colagem dos extensOmetros em ponte completa, proporciona uma

maior sensibilidade ao sistema de aquisicao de dados.
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