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Resumo

O fabrico de componentes através dos processos tecnoldgicos de deformagao plastica pode ocorrer
essencialmente por redistribuicdo ou por subtraccdo do material a processar, onde a diferenga
fundamental esta em considerar a ocorréncia de fissuras como parte integrante do processo ou como
algo a evitar. Na modelacao tedrica destes processos é geralmente utilizada a teoria matematica da
plasticidade no intuito de prever o campo de tensbes e de deformacdes. Nestas analises tedricas, e
apesar de ser possivel prever a ocorréncia e a propagacao de fissuras, indispensaveis aos processos
subtractivos, sdo poucos os exemplos na literatura onde a sua influéncia é considerada na modelagéo
do processo. Deste modo, a modelacdo dos processos de subtracgdo (ou corte) de material
apresenta poucas, ou nenhumas, diferencas relativamente a modelagdo de processos

exclusivamente do dominio da deformacgéo plastica.

Uma das principais causas que tem limitado a aplicagcdo combinada da teoria da deformacéo plastica
e da mecanica da fractura ductil na modelagao dos processos de corte, para além da escassez de
dados experimentais, deve-se a algum desconhecimento e falta de integracdo entre estes dois
dominios do comportamento mecéanico dos materiais. Neste ambito, a presente tese tem o objectivo
principal de avaliar a influéncia da abertura de fissuras na modelagédo dos processos de fabrico, dos
quais se destacam pela sua importancia industrial os processos de corte por arrombamento e os de
corte por arranque de apara. Estes processos de fabrico, em particular os de arranque de apara,
apresentam a propagac¢do da fissura em condigbes de elevada velocidades de deformagéo. Deste
modo, importa ndo s6 quantificar o valor da tenacidade a fractura (energia consumida na abertura das
novas superficies), como analisar a influéncia da velocidade de deformag&o imposta pelo processo de

fabrico.

O trabalho experimental desta tese foi conduzido em provetes de chumbo tecnicamente-puro e,
consistiu na caracterizagdo mecanica do material através de ensaios de compressdo e, na
caracterizagdo da tenacidade a fractura através de ensaios de fractura em provetes duplamente
entalhados. Estes ensaios foram realizados em condi¢des ‘quasi-estaticas’ numa prensa hidraulica e
em condicbes de média/alta velocidade num martelo de queda existente nos laboratérios do Instituto
Superior Técnico. O trabalho tedrico consistiu na introdugédo da lei de escoamento viscoplastica do
material no programa de elementos finitos I-FORM2 e na modelagédo do trabalho experimental para

posterior verificagdo da correlagdo de resultados.

Nesta tese foi possivel identificar a importadncia da modelagdo do mecanismo de abertura de fissuras
na modelagdo dos processos de fabrico. Apesar da excelente correlagcdo entre os resultados
experimentais e tedricos dos ensaios de compressao, observa-se um afastamento significativo a
quando da modelagdo dos ensaios de fractura. Esta diferenga é consequéncia da nao inclusdo do
fendmeno da tenacidade a fractura na modelagédo tedrica destes ensaios. Verificou-se também a

evolugao deste parametro em funcao da velocidade de deformagéo.



Abstract

The manufacturing of components throughout technological processes of plastic deformation occurs
essentially by redistribution or removal of material, the major difference between them is in
considering the occurrence of cracks as part of the process or something to avoid. In the theoretical
modeling of these processes the mathematical theory of plasticity is commonly used in order to predict
the stress and deformation fields. In these analyses, although it is possible to predict the beginning
and the propagation of cracks (necessary to the removal processes), these phenomena are generally
considered irrelevant and it is hard to find references to them in the relevant literature. As a
consequence the modeling of the cutting processes presents almost no difference when compared

with the one used in processes that are exclusively on the plastic deformation domain.

One of the main causes of the limited application of a theory combined of plastic deformation and
ductile fracture criterion in the modeling of the cutting processes is due to the lack of experimental
data and constrained knowledge on the interaction between these two areas. Under these conditions,
the present thesis has a primary objective of evaluate the influence of crack opening in the modeling
of fabrication processes, from which, by their high industrial importance, namely, the processes of
blanking and metal cutting. These operations, in particular the metal cutting processes, present the
crack propagation phenomenon in high strain rates. So, it matters not only to quantify the value of the
fracture toughness of the materials (energy consumed in the opening of new surfaces), as it's

evolution due to the strain rate imposed by the process itself.

The experimental work was conducted in theoretically-pure lead, and consisted on the mechanical
characterization of the material using compression tests on cylindrical specimens, and in the
characterization of the fracture toughness using fracture tests in double-notched specimens. Both
tests were performed first in ‘quasi-static’ conditions using a hydraulic press and later in medium/high
velocities using a drop hammer. The theoretical part of this work consisted in the introduction of the
visco-plastic flow curve of the material in the finite element software (I-FORM2) and in the modeling of

the experimental work to conduct a later evaluation of the results.

In this thesis it was possible to identify the importance of the crack opening mechanism in the
modeling of the fabrication processes. Although, it has an excellent correlation between the
experimental and theoretical results in the compression tests, the same is not verified in the fracture
tests. This difference can be explained by the absence of the fracture toughness quantification in the
modeling of the process, which uses an exclusively plastic deformation modeling. It was also verified

the evolution of fracture toughness with the strain rate.
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Nomenclatura

Apresentam-se de seguida os principais simbolos utilizados nesta dissertagdo e o seu significado:

A — Area da fissura

a— Comprimento da fissura

b — Largura da zona de deformagao plastica

B — Matriz das velocidades de deformagéao

C — Representagao matricial do simbolo de Kronecker
C - Constante de maquinagem

¢ — Espessura de ligagédo dos provetes de fractura

D — Matriz que relaciona a tensao desviadora com a velocidade de deformacgao

E — Médulo de Young
F(o;) - Funcéo limite de elasticidade
F —Forga de corte

F,— Trabalho exercido pela forga aplicada

G — Parametro energético
H — Altura dos provetes de fractura

H ;- Altura inicial dos provetes de compressé&o
I.— Invariante do tensor das tensdes
J,— Invariante do tensor desviador das tensdes

k — Tensao limite de elasticidade em corte puro

K — Constante associada aos critérios de plasticidade
k,— Pressao especifica de corte

n — Indice de trabalho de dureza

N — Matriz das fungbes interpoladoras

Q - Factor de correcgao de atrito

R — Tenacidade a fractura

S - Constante do material

U - Energia elastica

v — Velocidade de ensaio

W — Energia requerida para o avango da fissura

Xl



Simbolos gregos

0, — Delta de Kronecker

& — Extensao verdadeira

&y~ Tensor das extensdes

& — Extensao efectiva

&,— Extenséo efectiva na fractura

g] — Tensor das velocidades de deformacéao
& — Velocidade de deformacéo

£ — Velocidade de deformacéao efectiva

dA — Constante de proporcionalidade das equacdes de Lévy Mises

U — Coeficiente de atrito

v — Coeficiente de Poisson

o — Tenséao verdadeira ou de Cauchy

o ,— Tens&o limite de elasticidade no ensaio de tracgdo uniaxial
o, — Tenséo principal

o ; — Tensor das tensoes

G;. — Tensor desviador das tensdes

o — Tensao efectiva

o,,— Tensdo média ou hidrostatica

7 — Tenséo de corte

7, — Tensao de cedéncia rigido-plastica
y — Distorgéo

Av — Termo de correcgédo da velocidade

XMl



Abreviaturas

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CNC Computer Numerical Control

CTOD Crack Tip Opening Displacement

DAQ Data Acquisition

CFC Cubica de Faces Centradas

MFLE Mecénica da Fractura Linear Elastica

FEM Finite Element Method

LVDT Linear Variable Differential Transformer
MFEP Mecanica da Fractura Elasto-Plastica
MFNLE Mecanica da Fractura n&o Linear Elastica
PFO Plasticity and Friction Only analysis
Organizacgoes

UTL Universidade Técnica de Lisboa (Technical University of Lisbon)
IST Instituto Superior Técnico

STM Seccgéo de Tecnologia Mecanica

DEM Departamento de Engenharia Mecéanica
ASME American Society of Mechanical Engineers
DIN Deutsches Institut fir Normung

ISO International Organization of Standardization
NI National Instruments
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1 Introducao

O fabrico de componentes pode ocorrer por remogao, adicdo ou redistribuicdo de material. A principal
diferenga do primeiro grupo de processos tecnologicos para os restantes esta associada a
necessidade em promover a propagacgao de fissuras. Estas fissuras sdo responsaveis pela definigdo
da geometria das novas superficies, cujo controlo define a qualidade superficial e geométrica do

componente obtido.

Na modelagao tedrica destes processos de fabrico é utilizada a teoria matematica da plasticidade,
geralmente através de aplicagbes do método dos elementos finitos, no intuito de prever o campo de
tensbes e de deformacgdes. Nestas analises tedricas, e apesar de ser possivel prever a ocorréncia e a
propagacéo de fissuras, indispensaveis aos processos subtractivos, sdo poucos os exemplos na
literatura onde a sua influéncia é considerada na modelagcdo dos processos de fabrico ao nivel das
principais variaveis de campo. Deste modo, a modelagdo dos processos de subtracgéo (ou corte) de
material apresenta poucas, ou nenhumas, diferencas relativamente a modelagao de processos

exclusivamente do dominio da deformacéo plastica.

Uma das principais causas que tem limitado a aplicagdo combinada da teoria da deformacgao plastica
e da mecanica da fractura ductil (abertura de fissuras) na modelagdo dos processos de corte, para
além da escassez de dados experimentais, deve-se a algum desconhecimento e falta de integracao

entre estes dois dominios.

De entre os processos de fabrico onde este aspecto é relevante, destaca-se o processo de corte
arranque de apara, ndo s6 pelo seu interesse industrial, mas pela influéncia significativa que a
abertura de fissuras tem na sua modelagdo. Esta é possivelmente a razdo pela qual existem
inUmeros registos de trabalhos que identificam dificuldades e incoeréncias na aplicagdo dos modelos
tedricos construidos unicamente com base na teoria da plasticidade. Citam-se como exemplo os
trabalhos Watkins e Wilkinson [1] (1957), Chisholm e McDougall [2] (1952), Pugh [3] (1958),
Creveling, Jordan e Thomsen [4] (1957), Tekkaya [5] (2004) e Astakov [6] (2005).

Recentemente tém vindo a surgir novas abordagens aos fundamentos tedricos dos processos de
corte que assentam na teoria da plasticidade e na mecanica da fractura. Uma das propostas mais
consistentes foi apresentada por Atkins [7] (2006). Este autor considera que na modelagao dos
processos de corte por arranque de apara a energia consumida na abertura das novas superficies

(designada por tenacidade a fractura, R) é significativa, podendo alcancar valores da ordem de

grandeza dos kJ//m® , ou seja, valores muito superiores aos J/m? tipicos dos fenomenos de tens&o

superficial e que estao na base da interpretagdo classica do corte por arranque de apara, Shaw [8]
(1984).



O conceito apresentado por Atkins foi implementado e melhorado por Rosa e colaboradores [9]
(2007) através da contabilizagdo da energia de abertura de novas superficies junto da aresta de corte
nos modelos computacionais de elementos finitos, apresentando estimativas tedricas que
reproduzem com exactiddo as observacdes e medigdes experimentais. O trabalho foi realizado em
condi¢des ‘quasi-estaticas’ de forma a eliminar os efeitos decorrentes da temperatura e da velocidade
de deformacado e, desta forma, permitir focar a investigagdo no fenémeno de abertura de novas
superficies junto da aresta de corte da ferramenta. A simulagdo numérica foi realizada com base num
programa de elementos finitos especificamente desenvolvido para o efeito e os dados de entrada
relativos ao comportamento mecanico do material e ao atrito, foram obtidos com base em
procedimentos de caracterizagdo experimental independentes dos ensaios de corte por arranque de

apara.

Apesar dos bons resultados alcangados por este ultimo autor, estes foram obtidos em condigdes
‘quasi-estaticas’, diferentes daquelas que sao utilizadas na pratica industrial. Por esta razao, tem
vindo a ser desenvolvida uma linha de investigacdo no Instituto Superior Técnico para permitir a
modelacdo experimental e tedrica do processo de corte por arranque de apara numa gama alargada

de condigbes operativas.

Nesta linha, Silva [10] (2008) desenvolveu recentemente novas condigdes experimentais adequadas
para a caracterizagado independente do comportamento mecanico (curva de escoamento e tenacidade
a fractura) de até condicbes de deformagido proximas das industriais. No entanto, limitagdes
experimentais impediram a correcta caracterizagdo do comportamento mecanico do material utilizado

nessa investigacgao.

Neste dmbito, a presente tese tem como principal objectivo avaliar a influéncia da abertura de fissuras
na modelagdo dos processos de corte. A linha de investigagao € idéntica a seguida por Silva [10]
(2008), mas onde se procura introduzir novos meios experimentais para assegurar a qualidade dos
resultados experimentais alcangados. Procura-se ainda alargar a gama de condigdes operativas de

forma a incluir a generalidade das condigbes praticadas na industria.

De facto, a correcta contabilizacdo da energia consumida na abertura de novas superficies
directamente nos modelos tedricos de corte por arranque de apara, a semelhanga do que é efectuado
com a lei do material e com o modelo de atrito, permitira resolver o problema da diferenga entre os

resultados tedricos e experimentais relativamente aos processos de remogao de material.

O trabalho experimental desta tese foi conduzido em provetes de chumbo tecnicamente-puro,
consistindo na caracterizagdo mecéanica do material através de ensaios de compressdo e, na
caracterizagdo da tenacidade a fractura através de ensaios de corte em provetes duplamente
entalhados. Estes ensaios foram realizados em condi¢des ‘quasi-estaticas’ numa prensa hidraulica e

em condi¢cbes de média/alta velocidade num martelo de queda existente nos laboratérios do Instituto



Superior Técnico. O trabalho tedérico consistiu na introducdo da lei de escoamento visco-plastica do
material no programa de elementos finitos I-FORM2 e na modelagdo do trabalho experimental para
posterior verificagdo da correlagdo de resultados.

Nesta tese foi possivel identificar a importancia da modelagdo do mecanismo de abertura de fissuras
na modelagdo dos processos de fabrico. Apesar da excelente correlagdo entre os resultados
experimentais e tedricos dos ensaios de compressao, observa-se um afastamento significativo destes
a quando da modelagdo dos ensaios de fractura. Esta diferengca € consequéncia da auséncia da
tenacidade a fractura na modelagdo numérica do processo, onde a influéncia da velocidade de

deformagéo foi igualmente observada.

Esta tese esta subdividida em 6 capitulos, servindo o presente capitulo de introdugdo ao trabalho

desenvolvido no ambito desta investigagao.

O capitulo 2 inicia-se com algumas referéncias aos conceitos utilizados ao longo do documento,
nomeadamente em relagdo ao comportamento mecanico dos materiais, ao tipo de ensaios utilizados
para realizar a caracterizagdo do comportamentos desses materiais e a importancia da
caracterizagdo de materiais a altas velocidades de deformacdo. Apresenta as bases para a
compreensao do comportamento mecanico de materiais sujeitos a elevada velocidade de deformacgao
e por fim a modelagdo analitica e computacional dos processos de deformacéo plastica (aplicado ao

corte por arranque de apara).

O capitulo 3 aborda os fundamentos teéricos da deformacao plastica e da mecanica da fractura ductil.
Na primeira parte do capitulo referem-se os conceitos de tensdo, extensdo e velocidade de
deformacao, os varios critérios de plasticidade e as equagbes constitutivas que servem de base a
modelagdo numérica do processo de fabrico. Na segunda parte do capitulo sdo mencionados os tipos
de fractura existentes, a teoria da mecanica da fractura linear elastica e a sua extensdo a

plasticidade.

No capitulo 4 é descrito todo o desenvolvimento experimental que foi efectuado, comegando por se
referir aspectos relacionados com a matéria-prima utilizada, seguidamente enumera-se os varios
equipamentos utilizados ao longo de todo este processo bem como o modo de monitorizagdo das
experiéncias. Apresenta-se ainda as melhorias introduzidas nas montagens experimentais existentes
no Laboratério de Tecnologia Mecanica. Por fim refere-se o plano de ensaios previsto para cada uma
das experiéncias conduzidas.

O capitulo 5 dedica-se a apresentagado e explicagdo dos resultados obtidos, divide-se em dois
grandes temas, sendo que na parte da caracterizagdo mecéanica dos materiais mostra-se a curva
forga-deslocamento e a curva tensao-extensdo, bem como a equacdo de Voce em fungao da
velocidade de ensaio e da extensao, e em fungao da velocidade de deformacao e da extensdo. Na

parte da analise da tenacidade a fractura, apresentam-se as curvas forgca-deslocamento para as



varias velocidades de ensaio e por fim a evolugdo da tenacidade a fractura em fungdo da espessura
de ligacado do provete e da velocidade de impacto.

Com o capitulo 6 termina-se esta dissertacdo de mestrado, no entanto, para além das conclusdes

sugere-se alguns possiveis desenvolvimentos futuros nesta area de investigacao.



2 Comportamento Mecanico dos Materiais

A caracterizagdo do comportamento mecanico dos materiais é fundamental para permitir obter uma
modelacédo tedrica adequada dos processos de fabrico. No entanto, é importante identificar de entre
as caracteristicas mecéanicas do material as que influenciam de forma significativa a analise do
processo de fabrico. Nos processos de deformacdo plastica (grandes deformagdes) a modelagéo
tedrica € muitas vezes simplificada por omissdo das componentes de menor contribuigdo (p.ex.
modulo de elasticidade, resiliéncia, etc) ou desadequadas ao tipo de analise (p.ex. temperatura de
fluéncia). Por exemplo a utilizacdo de modelos rigido-plasticos para caracterizar a curva de
escoamento do material € comum sem prejuizo da qualidade da estimativa numérica, quando
aplicado em processos onde a recuperagdo elastica é desprezavel relativamente a deformacgao
plastica. Deste modo, antes de iniciar a constru¢gdo do modelo tedrico, importa identificar quais as
caracteristicas do comportamento do material que contribuem de forma mais significativa para o
mecanismo de deformagao do processo tecnoldgico e quais as técnicas experimentais a utilizar na

sua caracterizagao.

No ambito dos processos de corte, pelas suas caracteristicas de deformacao plastica até a ocorréncia
de fractura junto da aresta de corte, importa observar o comportamento mecéanico do material de dois
pontos de vista; (i) a influéncia que a velocidade de deformacgido podera ter nas principais
caracteristicas mecanicas dos materiais, pois os processos de corte por arranque de apara sao
conduzidos a elevada velocidade de corte; (ii) as alteragcdes que poderdo ocorrer no comportamento
mecanico dos materiais para grandes extensdes, pois em geral a caracterizagdo mecéanica de
materiais raramente ultrapassa uma extensao efectiva de 0.8, enquanto o processo de corte por

arranque de apara facilmente atinge 2.0.

2.1 Materiais e Comportamento

Existem varios materiais passiveis de sofrerem uma analise deste tipo, cada um deles apresentara
comportamentos distintos aos ensaios a realizar. Essa diferenga de comportamento podera
inclusivamente ser verificada dentro do mesmo material, bastando para isso que ele possua um

histérico metalurgico diferente.

Os materiais podem apresentar varios tipos de comportamentos mecanicos caracteristicos, fragil,

ductil, etc., no entanto a maioria dos materiais de engenharia possui um comportamento ductil.

A Figura 2.1 apresenta a caracterizagdo mecanica do chumbo comercial em condigdes quasi-
estaticas a temperatura ambiente, é possivel notar a saturagédo da tensdo de escoamento do material
com o aumento da extensdo, podendo deste modo ser utilizada a equagao de Voce como ajuste para

as curvas de caracterizagdo deste material. Pode ainda notar-se que em comparagdo com



comportamento mecéanico do latdo, e de acordo com os valores referidos na Tabela 2.1, o chumbo

apresenta tensées de trabalho muito menores que a maioria dos materiais de engenharia.
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Figura 2.1 — Caracterizagdo mecanica do chumbo em condigbes quasi-estaticas a temperatura ambiente. [10]
Na Tabela 2.1 apresenta-se os valores tipicos da tensdo de cedéncia, e da tenacidade a fractura

ductil dos materiais de engenharia mais representativos do mercado, bem como as relagbes entre

estas duas grandezas.

Material o, (MPa) | R(kJ/m2) | Rl/o (m)

Ago SAE 1112 temperado 445 18 4x107

Aco SAE 1112 trabalhado a frio 571 16 3x107°
Aco NE 9945 583 14 2x107°

Ago SAE 1015 683 24 4x107

Liga de aluminio 2024-T4 350 6 2x107°

Liga de aluminio 6061-T6 239 7 3x107°
Bronze 85/15 laminado a frio 345 11 3x107°
Chumbo tecnicamente-puro (99.9%) 7.815 13.3 2x107°

Tabela 2.1 - Valores tipicos da tensdo de cedéncia, e da tenacidade a fractura ductil dos materiais de engenharia

mais representativos do mercado. [11]

Observando a Tabela 2.1 podemos perceber que a tensédo de cedéncia do chumbo é muito menor do
que a dos outros materiais apresentados, mas a sua tenacidade a fractura é semelhante aos
restantes, o que permite obter uma razdo muito menor (mais equilibrada) entre estas duas

propriedades do que nos outros materiais. Isto torna o chumbo um material bastante atractivo para



efectuar estudos, pois ao termos uma menor componente de deformacéao plastica, permite evidenciar
muito mais a componente da fractura no cédmputo geral das energias. Com base nas indicagdes
anteriores a presente tese focar-se-a essencialmente no comportamento mecanico do chumbo

tecnicamente-puro.

A Tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas fisicas e metalirgicas do chumbo tecnicamente-

puro.
Densidade (Kg.m™) 11.34 | Calor Especifico (J.Kg".°K™) 129
Estrutura cristalina CFC | Velocidade do Som a 293.15 °K (m.s'1) 1260
Ponto de fusao (°K) 600.61 | Entalpia de fusao (KJ.moI'1) 4.799
Ponto de ebuligao (°K) 2022 | Entalpia de vaporizagao (KJ.moI'1) 177.7
Dureza (Mohs) 1.5 Condutividade Térmica (W.m'1°K'1) 35.3

Tabela 2.2 — Propriedades fisicas e metalurgicas do chumbo tecnicamente-puro. [12]

2.2 Tipos de Ensaios

Existe uma vasta gama de opg¢des no que toca a ensaios que permitem caracterizar materiais, no
entanto, apenas vao ser referidos aqueles que permitem obter as caracteristicas que necessitamos,

sdo eles os ensaios de compresséao e de fractura.

Os ensaios de compressao (Figura 2.2-A) consistem basicamente em submeter o material a forgas
axiais que comprimem o material entre dois pratos, bem lubrificados, planos e de rugosidade
reduzida. Este tipo de ensaios é largamente utilizado para a obtengédo das curvas tensdo-extenséo
dos materiais, pois permitem obter extensées muito mais elevadas que por exemplo os ensaios de

tracgao.

Neste tipo de ensaios sdo geralmente utilizados provetes de forma cilindrica. Durante o ensaio o
provete deformado reduz a sua altura e aumenta o seu didmetro, mantendo assim um volume

constante.
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Figura 2.2 — Tipos de ensaios utilizados. A) Esquema simplificado de um provete e de um ensaio de compresséo.
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[13] B) llustragédo do fenédmeno de instabilidade num ensaio de compressao. [13] C) Esquema simplificado de um

provete e de um ensaio de fractura. [14]

A grande desvantagem deste tipo de ensaios € a possibilidade de ocorréncia de instabilidade dos
provetes (Figura 2.2-B) caso estes possuam uma relagdo entre a sua altura e o seu didmetro superior

a 2, caso em que sera dificil obter ensaios validos.

Os ensaios de fractura (Figura 2.2-C) consistem em submeter o material a uma forga que devera
romper o provete em locais pré-determinados, sendo importante tanto a forga como a velocidade

aplicada, pois como se sabe uma forga associada a uma velocidade traduz-se numa energia.

Neste tipo de ensaios as fracturas produzidas podem ser frageis ou ducteis, as frageis séo
caracterizadas por terem um aspecto cristalino e as ducteis por apresentarem uma aparéncia fibrosa.
[13]

Os provetes utilizados neste tipo de ensaios sofreram grandes evolugdes ao longo dos tempo,
recentemente, apos estudos efectuados em softwares de simulagdo numérica, de modo a tentar
optimizar a geometria dos provetes, foi sugerido por Klepaczko (1994) um modelo de duplo entalhe
modificado em forma de disco ou viga. Este tipo de provetes suporta elevadas extensdes pois o
fendmeno de “necking” (instabilidade geométrica devida a redugao da secgao de ligagdo) nao ocorre

como no caso de um ensaio de tracgao. [15]

Quando sao utilizadas elevadas velocidades de deformagéo, deve ser usado um provete muito mais
pequeno do que para os ensaios quasi-estaticos, por exemplo numa razdo de A0/LO = 1/5. Com essa
geometria obtemos um campo de deformagdes mais uniforme na zona do corte e reduz-se a vibragao

do sistema. [16]

Para ensaiar provetes de compressado ou provetes de fractura sdo normalmente utilizadas prensas

hidraulicas ou martelos de queda, dependendo da velocidade a que se pretende realizar os ensaios.



2.3 Influéncia da Velocidade de Deformacao

A caracterizacdo de materiais € um procedimento essencial para o correcto uso de softwares de
simulagcdo numérica na analise de processos de fabrico utilizados na industria, esta caracterizacao é
realizada em maquinas universais de ensaios mecanicos. No entanto, a generalidade das maquinas
disponiveis funcionam com velocidades de actuagdo varias ordens de grandeza abaixo das
velocidades reais, utilizadas nos processos de fabrico. Ndo é assim possivel prever de uma forma

fiavel os fendmenos ocorridos a elevadas velocidades de deformacéo.

O chumbo tecnicamente-puro acarreta no entanto um grave problema, o seu comportamento
mecanico a elevadas velocidades de deformagao ndo esta reportado bibliograficamente, aspecto que
possui elevada relevancia pois a generalizagao das leis de comportamento dos materiais obtidas em
condi¢cdes quasi-estaticas, para valores de velocidade de deformacdo consideravelmente mais
elevados (de modo a reproduzir as condi¢gdes operativas encontradas na realidade industria) arrasta
consigo uma vasta panoplia de imprecisdes, que fara por certo diminuir consideravelmente a precisao

e a fiabilidade dos resultados.

Esta falta de dados sobre o comportamento mecanico deste e de outros materiais de engenharia para
elevadas velocidades de deformacdo, pode ser explicado em parte pela dificuldade de realizar

ensaios com essas caracteristicas, que produzam dados fidedignos.

Na Figura 2.3 apresenta-se o unico grafico encontrado em toda a literatura consultada sobre o
comportamento do chumbo tecnicamente-puro onde é possivel acompanhar a evolugao da tensdo em
fungdo da extensdo para varias temperaturas e para trés velocidades de deformacédo diferentes,

quasi-estatica, baixa e média velocidade de deformagao respectivamente.
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Figura 2.3 - Evolugdo do comportamento do chumbo tecnicamente-puro em fungdo da temperatura e da

velocidade de deformacéo.



Pode-se verificar na Figura 2.3, que a tensdo sofre um ligeiro acréscimo com o aumento da
velocidade de deformacédo, independentemente do valor da temperatura a que se encontra. Em
relacdo a temperatura, é visivel que a tensdo diminui significativamente quando se da uma elevagéo
desta, consequéncia do aumento da ductilidade que ocorre neste material devido ao amaciamento

térmico.

Um fendmeno que possui grande importancia especialmente a altas velocidades de deformagao é o
atrito. Verifica-se normalmente alguma diferenga entre os valores tedricos da tensdo uniaxial e os

valores obtidos experimentalmente, diferenca essa que é inaceitavel face a elevada precisdao de

resultados necessaria, assim é fulcral reduzir o coeficiente de atrito nos ensaios a realizar.

Kolsky (1949) e Lindholm (1964), mostraram a eficacia do uso de lubrificantes nas interfaces entre o
provete e as ferramentas de compressdo. Apos varios estudos sobre relagcdes entre lubrificantes e
superficies de contacto, Gorham et al (1984) concluiu que o lubrificante mais adequado para este tipo

de ensaios seria baseado em grafite. [17]

2.4 Grandes Deformacgoées

A compreensdo do comportamento mecéanico de materiais sujeitos a grandes deformacéo plasticas é
crucial para o estudo dos fendmenos que ocorrem nos processos de fabrico pois acarretam enormes
dispéndios de energia, no entanto, apesar a importancia referida sdo poucas as investigagbes

realizadas neste dominio.

Bridgman [18] realizou ensaios experimentais onde combinava a tor¢cdo de um provete tubular
entalhado com esforgcos de compressdo axial (Figura 2.4), a utilizagdo de provetes entalhados
permitiu concentrar a deformacao plastica em zonas especificas do provete. Com estes ensaios
Bridgman concluiu que a tensdo de escoamento dos materiais metalicos é independente da tensao
de compressdao no plano de corte, um resultado consistente com outros ensaios envolvendo

extensbes plasticas reduzidas. No entanto, observou-se que a extensdo para a qual se verificava a

fractura era fortemente influenciada pela tensdo de compresséo N .

/Y [ -
! A A NS
N | \ f N
9.5 MM — | l | —
I A I A
\ J \
jf——— &35 mm ————

Figura 2.4 — Provete entalhado utilizado por Bridgman nos ensaios tor¢gdo e compresséao axial combinada. [18]

Langford e Cohen [19] avaliaram a evolugdo do encruamento (existéncia de saturagdo) submetendo

diversos materiais metalicos a elevadas deformacdes plasticas até a fractura. Realizaram ensaios de
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trefilagem a baixa velocidade e a temperatura ambiente (redugbes de 10% por passagem) apds o
qual os provetes eram sujeitos a ensaios de tracgédo. O resultado conjunto dos ensaios de trefilagem
e traccao permitiram obter uma percepgao global do encruamento ocorrido (Figura 2.5). Resultados

similares foram obtidos por Piispanen [20] e por Blazynski e Cole [21].
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Figura 2.5 — Efeito da trefilagem na curva tens&o-extens&o uniaxial (corrigida a estriccdo) através de ensaios

%

realizados a baixa velocidade e a temperatura ambiente. [19]

Até uma extensdo de 1 (Figura 2.5) obteve-se um bom ajuste dos dados experimentais com a relagao

empirica geralmente utilizada, proposta por Ludwik e Holloman,
oc=k-&" (2.1)

Contudo a curva de encruamento para uma extensao além de 1, apresenta um comportamento linear

descrito pela equacgéo,
c=A+B-& (¢>1) (2.2)
Onde A e B sao constantes, podendo ser demonstrado que,

A=(1-n)-k (2.3)
B=n-k (2.4)

De forma a que as curvas das Equagédo (2.1) e (2.2) tenham a mesma derivada e ordenadaem ¢ =1.

Apesar da Equacao (2.1) ser conhecida e bastante aplicada, existem relativamente poucos dados na
literatura para extensdes superiores a 1, assim a Equacdo (2.2) é relativamente desconhecida. A
Equacao (2.1) e a Equagéo (2.2) fazem questionar a extrapolagdo do comportamento mecanico dos
materiais para a regido das elevadas deformagdes, baseada unicamente nos tradicionais ensaios de

caracterizagdes mecanica.
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Langford e Cohen [19] por seu lado avaliaram experimentalmente o comportamento das deslocagdes
durante a deformacgéo através de micrografias obtidas em microscopio electrénico. Observaram o
inicio do aparecimento de concentragdo de deslocagdes em forma de células para valores de
extensdo na ordem de 0.2, assumindo o formato de tiras, cujo comprimento médio diminui com a
progressdo da deformagdo. Verificou-se que a tensdo de escoamento varia linearmente com o

inverso do comprimento médio destas células.

Walker [22] realizou um estudo de emissao acustica produzida pela distor¢ao localizada em materiais
metalicos. Os estudos iniciais foram efectuados em provetes similares aos utilizados por Bridgman,
mas dificuldades na interpretagcdo dos resultados, devido a presenga dos entalhes (Figura 2.5)
obrigou & utilizagdo de um nova geometria de provete, substituindo o corte simples devido a tor¢ao

por tensao normal no plano de corte.

Para reproduzir melhor o processo de corte verificado na maquinagem foram utilizados niveis de
tensdo normal mais baixos do que os de Bridgman, permitindo concluir que a regido de intensa
actividade acustica ocorreu no ponto de cedéncia, seguido por uma regido silenciosa até ser atingida
uma extensao de 1.5, nesse ponto houve um aumento abrupto de actividade acustica que continuou
com a extensdo da fractura (significativamente maior que 1.5). Também se verificou que a tenséo de

corte atingiu um maximo na extensdo correspondente ao inicio da segunda actividade acustica
(y=1.5).

As _..‘ ‘.._ |
a5 —_— 1 m T i"T."' e
= 0.5 - N £3.5 mim -

Figura 2.6 — Provete utilizado para reproduzir o corte em deformagdo plana combinado com carga axial

controlada. [23]

Ajustando empiricamente a distancia Ax (Figura 2.6) para um valor de 0.25mm, é possivel confinar
toda a distor¢édo plastica numa zona reduzida, tornando assim possivel a determinagao directa da

distor¢do (¥ =~ Ay/Ax). Na Figura 2.7 apresenta-se os resultados para um ago de baixo carbono,

outros materiais metalicos apresentam resultados semelhantes.

Para valores de extensao abaixo de 1.5 ndo sao encontradas diferengas significativas entre as curvas
para diferentes valores de tensdo normal no plano de corte (o ), em boa concordancia com o trabalho
de Bridgman. No entanto, para uma extensdo acima de 1.5 as curvas diferem substancialmente em

fungéo da tensdo de compressao no plano de corte.
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Para valores elevados de extensdes, observou-se a diminuicdo de 7, em desacordo com Bridgman
[18]. A comparagao dos resultados da Figura 2.5 e da Figura 2.7 comprova essa diferenga, no caso
da Figura 2.5 0 encruamento é sempre positivo, mesmo para uma extenséo de 7. No caso da Figura
2.7 o encruamento torna-se negativo acima de uma distor¢do particular, aumentando com a tensao

normal no plano de corte.

500

o =40MDPa
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Distorgao, ¥y

Figura 2.7 — Evolugao da tensdo de corte em fungéo da distorgdo para diferentes valores de tensdo normal ao

plano de corte para um ago de baixo carbono. [14]

Na Figura 2.7 observa-se que para valores baixos da tensdo normal ao plano de corte os valores de
encruamento sdo negativos a partir de uma determinada distorgdo, por exemplo para uma tensao
normal de 40 MPa o encruamento muda de sinal para uma distorgdo de cerca de 1.5. Por outro lado o
encruamento permanece sempre positivo para distorcdes muito elevadas, especialmente quando a
tensdo normal ao plano de corte é aproximadamente igual a tensdo maxima de corte, por exemplo
para uma tensdo normal 497 MPa o encruamento permanece positivo pelo menos até uma distorgao
de 8.

Um trabalho relevante para a compreensao do papel das micro-fissuras e das novas superficies
geradas durante o corte por arranque de apara pode ser encontrado em Usui et al [24]. Nesta
investigacao foi utilizado um bloco de cobre (Figura 2.8-A)), consistindo o ensaio em deslocar a
ferramenta de corte de forma a realizar um corte no castelo (secgdo d x 4) do bloco. O resultado
obtido, nao foi o esperado, pois o castelo ndo se separou do material base apds a ferramenta se ter
deslocado uma pequena percentagem do seu comprimento, ao invés disso, bastante além do
comprimento original do plano de corte, a ferramenta continuou firmemente ligada a base. Por outro

lado, quando se coloca algumas gotas de CCl, na superficie A da (Figura 2.8-A), antes do ensaio, o

castelo era separado (fractura no plano de corte) com apenas um pequeno deslocamento da
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ferramenta. Na Figura 2.8-B mostra-se micrografias dos ensaios com e sem o lubrificante CCl/,, onde

se pode observar que este é mais eficiente a evitar a ressoldadura das micro-fissuras do que o ar.

Ferramenta

’-.Wﬁﬁ

i i »
T .;y d ,-(
/"-‘.-_"--- - =

\ T— i ‘
Planc de corte = u._-_'/m in (025 mm)
r— -.-’h"-

0.0005(12.7 um) /

Figura 2.8 — A) Ensaio de corte realizado por Usui e colab. B) Fotomicrografia de provete para um deslocamento

da ferramenta superior ao comprimento da secgao de corte. [15]

Kececioglu [25] [26] [27] apresentou diversos trabalhos de investigagdo sobre a previsdo da tensao
de corte média (ou a dificuldade em a prever) no plano de formagao da apara em regime estacionario,
concluindo que a tensdo média de corte depende essencialmente de um conjunto de variaveis
(tensdo normal média, volume do plano de corte, velocidade de deformacdo média, temperatura e
grau prévio de encruamento no material), assim como da sua inter-relagdo. Este resultado é
importante, pois significa que em geral ndo é possivel extrapolar os tradicionais ensaios de

caracterizagdo mecanica de materiais para condigdes de corte largamente diferentes.

Kececioglu sugeriu ainda que a energia especifica devia estar relacionada com o volume da zona de

corte em vez da espessura da secgéo de corte, f,, como acontece na generalidade dos modelos

tedricos do corte por arranque de apara. O volume desta zona de corte é definido por,
v =(ty/sing)-w-b [mm°] (2.5)

Onde w representa a profundidade de corte e b a espessura da zona em deformacao plastica (plano

de corte). Esta sugestéo é bastante util, pois a relagéo inversa entre a presséo especifica de corte kg
e ty (ou v) parece dever-se a maior probabilidade de encontrar um defeito redutor de tensdo a

medida que f, ou v aumenta.

De seguida apresentam-se alguns resultados de Kececioglu onde se observa a evolugéo
experimental da tensdo no plano de corte em fungdo de duas das variaveis de maior influéncia, a

tensdo normal e volume da zona de corte, Figura 2.9 e Figura 2.10 respectivamente.
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A Figura 2.9-A mostra a variagdo do valor médio da tensdo de corte para um grupo de pontos
experimentais na vizinhanga do valor da tensdo normal, observa-se que em média (Figura 2.9-B) a
tensdo de corte aumenta com o aumento da tensdo normal, o que é consistente com a visdo da
diminuicdo no numero de micro-fissuras (formadas no plano de corte devido as grandes
deformagdes) em consequéncia do aumento da tensdo normal, dando origem a um aumento da
secgdo resistente efectiva (plano de corte).
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Figura 2.9 — Evolugéo da tensdo de corte em fungdo da tensdo normal ao plano de corte. A) Varias observacgées

experimentais para o mesmo material em diferentes condi¢cdes operativas. B) Valores médios da totalidade das
observagdes experimentais. [27]

A Figura 2.10-A mostra resultados semelhantes para a tensdo média de corte no plano de corte em
fungéo do volume da zona de corte v, podemos ver em média (Figura 2.10-B) que o decréscimo do
volume da zona de corte causa um aumento da tensédo de corte no plano de corte, particularmente

para volumes de corte abaixo de 0.164 mm?. O uso de v em vez de t, € mais geral embora seja

uma forma mais complexa de expressar o ‘size effect’.
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Figura 2.10 — Evolucao da tensao de corte em fungéo do volume de material em deformacéo plastica no plano de
corte. A) Vérias observagdes experimentais para o mesmo material em diferentes condi¢cdes operativas. B)
Valores médios da totalidade das observagdes experimentais. [27]
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A Figura 2.11 mostra resultados da tensdo média de corte no plano de corte em fungéo da distor¢ao
para os ensaios da Figura 2.9. Note-se que o decréscimo da tensdo de corte com o aumento de
extensdo ndo é consistente com os ensaios de materiais vulgares que envolvem encruamento. A
razdo para este paradoxo deve-se ao facto de existir ndo s6 distorgcdo, mas também muitas outras

variaveis envolvidas, e o efeito combinado destas é a diminuicdo da tensdo de corte com a distorgao.
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Figura 2.11- Evolugdo da tensdo de corte em fungdo da distorcdo medida no plano de corte. A) Varias
observagdes experimentais para o mesmo material em diferentes condigdes operativas. B) Valores médios da

totalidade das observagdes experimentais. [27]

Zhang e Bagchi [28] realizaram uma andlise da mecéanica do dano através de elementos finitos para
procurar entender o problema da separagao da apara. Estes autores sugeriram que na presenca de
tens6es médias positivas, os pontos de concentracdo de tensbes degeneram em pequenos poros ha
estrutura cristalina do metal. Estes poros aumentam o seu volume, mas nao coalescem antes de
atingirem a vizinhanga da aresta de corte da ferramenta, assume-se que a separagao da apara junto
a aresta de corte da ferramenta ocorre quando a juncdo dos defeitos origina uma fissura. Por outras
palavras, a formacdo de apara em materiais ducteis ocorre em trés fases, nucleagao, crescimento e
coalescéncia de poros iniciados em pontos de concentracéo de tensdes (Figura 2.12).

Zhang e Bagchi afirmam ainda que na presenga de uma tensdo normal no plano de corte
relativamente elevada e na auséncia de uma pelicula lubrificante, estas micro-fissuras irao ressoldar-
se depois de se deslocarem uma distancia relativamente curta. Também, devido as grandes
extensbes associadas ao plano de corte, sera esperada uma densidade muito mais alta de micro-

fissuras em vez de micro-porosidades, presentes no material ndo deformado.
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Inclusies em matriz dictil Crescimento dos defeitos Estiramento entre defeitos

a) ¢) e
Nucleagdo dos defeitos Extensies localizadas entre defeitos  Coalescimento dos defeitos e fractura
b) d) f)

Figura 2.12 — Fases da abertura de fissuras em metais dicteis: nucleacéo, crescimento e coalescimento de
defeitos. [29]

2.5 Modelacao

Neste subcapitulo ira ser referida a modelagao tedrica dos processos de fabrico que envolvem a
deformagdo plastica de materiais, no entanto como foi referido anteriormente, apenas estamos
interessados em modelar processos de fabrico que envolvam separacdo do material a grandes
velocidades de deformagédo. Um dos processos de fabrico em que estas caracteristicas sdo mais
evidentes é o corte por arranque de apara, assim seguidamente apresenta-se a modelagao tedrica do

processo de corte por arranque de apara.
Desde o final do século XIX que tém sido realizadas diversas tentativas para encontrar uma solugao

completa para o mecanismo de formacido de apara. Destaca-se pelo seu pioneirismo a primeira

analise quantitativa do angulo do plano de corte (¢) para o corte ortogonal obtida por Ernst e

Merchant [30],
2¢+ﬂ—a=g (2.6)

Onde g é o angulo de atrito e ¢ € o angulo de ataque da ferramenta de corte. A Equacgéo (2.6) ndo

esta de acordo com os resultados experimentais.

Neste caso, a analise foi feita assumindo que o comportamento da apara era idéntico a um corpo

rigido em equilibrio sob acgao de forgas transmitidas através da interface apara/ferramenta e no
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plano de corte (Figura 2.13-A), este modelo é baseado numa representacao relativamente simples do

sistema de tensdes existente no processo de corte ortogonal real.

Esta teoria supde que a apara se encontra em equilibrio devido a forga de atrito Ff e a forca normal
F na interface apara/ferramenta, a qual possui uma resultante F,, estabelecida a partir da forca

normal F

., e da forga F,, no plano de corte. A decomposigdo vectorial da forga resultante, de
acordo com o sentido de corte, resulta na forga de corte F. e na forga de penetragéo Fp . A Figura

2.13-B mostra as forgas que actuam na apara, deslocadas por conveniéncia para a extremidade de

corte da ferramenta.

Ferramenta

Peca

A) B)
Figura 2.13 — Representagdo do mecanismo de formagéo de apara, no qual a ferramenta se desloca da direita
para a esquerda. A) Equilibrio de forgas transmitidas ao longo da interface apara/ferramenta e do plano de corte.

B) Modelo de Ernst-Merchant, o qual descreve o comportamento da apara como um corpo rigido. [30]

Uma expresséo idéntica a Equacgdo (2.6) foi obtida assumindo que a tensdo de corte r deve ser

influenciada directamente pela tensdo normal ao plano de corte ¢, como se segue,
=179 +So (2.7)

Onde S é uma constante do material, de onde prosseguiu por sua segunda analise, como se segue.
Da Figura 2.13 observa-se que,

20+ f—-a=C (2.8)

Onde Merchant designou C a constante de maquinagem, definida por cot™'S.
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Figura 2.14 — Ensaios de corte ortogonal conduzidos em ago SAE 9445. A) Tens&o de corte em funcéo da

tens&o normal no plano de corte. B) Observagdes experimentais e previsdes tedricas para o dngulo do plano de

corte ¢ em fungdo da direcgao da forga resultante (£ — ). [31]

Quando C tem um valor de 77° a Equagéo (2.8) apresenta uma boa aproximagédo as medigdes
experimentais. A Figura 2.14-B mostra a comparagdo entre as medigbes experimentais e as
equacgoes (2.6) e (2.8). Merchant [32] determinou os valores da constante empirica C para diferentes
materiais (diferente composi¢do quimica e estrutura) em diversas condigdes de corte, tendo chegado

a conclusao que C nao é uma constante.

Seguidamente procedemos a um resumo das teorias analiticas elaboradas ao longo do tempo acerca

do corte por arranque de apara.

Uma das primeiras investigacbes neste campo foi conduzida por Watkins e Wilkinson [1] a
velocidades de corte relativamente baixas num laminador utilizando chumbo, estanho e aluminio.
Chisholm e McDougall [2] realizaram experiéncias a elevadas velocidades de corte num torno
utilizando chumbo, ago macio e cobre de alta condutividade. Uma das investigagdes mais extensas

foi conduzida por Pugh [3].

O resultado de todas estas investigagdes pode ser visualizado na Figura 2.14-B, pode-se observar
também nesta figura que os valores medidos de ¢ em fungcdo (f—-«) nado condizem com as
estimativas tedricas de ambas as teorias de a Ernst e Merchant [30] e de Lee e Schaffer [33].
Enquanto que os resultados para o cobre e 0 ago macio sdo aproximadamente paralelos a estimativa
devida a Ernst e Merchant, os resultados para o chumbo, aluminio e estanho conduzem a inclinagbes

significativamente diferentes das solugdes tedricas.
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Ambas as teorias prevéem relagdes lineares entre o angulo do plano de corte ¢, o dngulo de atrito na

interface de contacto £ e o angulo de ataque da ferramenta «, independente do material a

maquinar. Este ultimo resultado ndo é coerente com as observagdes experimentais pois estas
indicam relagdes lineares distintas para materiais diferentes, isto sugere que uma solugdo completa
para o mecanismo de formagao de apara devera também ela conduzir a uma relagao linear, baseada
numa caracteristica fisica do material ainda omissa e ndo numa qualquer constante empirica sem

significado fisico.

Muitos autores adaptaram os seus modelos tedricos de forma a poderem ajustar as suas previsdes
analiticas com os resultados experimentais. Enquanto alguns modelos prevéem as forgas de corte de
uma forma realista para um determinado grupo de materiais, ndo conseguem apresentar uma

estimativa adequada da geometria de corte.

Outros modelos prevéem a geometria de corte mas ndo sdo capazes de prever as forgas de uma
forma aceitavel. Foi recentemente mostrado que um problema similar ocorre com todos os modelos
tedricos disponiveis na literatura da especialidade [9], aparte de solugdes particulares (condigdes

especificas de corte), ndo existe uma solugéo geral para o mecanismo de formagao de apara.

Ao longo do tempo a culpa do desacordo tedérico e experimental tem sido atribuida a um conjunto de
pressupostos e simplificagdes introduzidas nos modelos analiticos de forma a simplificar a sua
manipulagéo. Tentativas para encontrar uma solugado para o angulo do plano de corte através da
utilizagdo de modernos softwares de simulagdo numérica, apesar da capacidade de resolugdo de

problemas néo lineares e utilizagdo de geometrias complexas, parecem também falhar.

Tekkaya et al. [5] realizou uma avaliagdo compreensiva de varios softwares de simulagdo numérica
comerciais relativamente a um conjunto de resultados experimentais. Deste trabalho observou-se que
nenhum dos programas era capaz de apresentar uma solu¢do completa para o problema, tendo sido
apontado como uma possivel causa a dificuldade em calibrar o comportamento mecanico e
tribolégico dos materiais em condi¢cdes de temperatura e velocidade de deformacdo similares as

verificadas no processo de corte por arranque de apara.

O valor do atrito é referido como um fendmeno que permite um bom ajuste para alguns parametros
do processo, por exemplo a forga de corte, mas ndo de todos. Esta é provavelmente a razao pela
qual Astakhov [6] apds analisar varios trabalhos de investigagdo faz notar que os resultados da
simulagédo por elementos finitos do corte por arranque de apara parecem estar sempre em boa
correlagcdo com os dados experimentais, independentemente do valor do coeficiente de atrito

seleccionado para a modelagéao.

Uma vez que sao largamente conhecidas as limitagdes dos modelos analiticos e numéricos do corte

por arranque de apara, parece haver necessidade de uma nova estratégia. Num artigo recente
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publicado por Atkins [11] foi apontado que o corte por arranque de apara nao € um problema sé6 do
dominio da plasticidade e da tribologia, mas igualmente da mecénica de fractura ductil devido a

existéncia de um completo colapso plastico (na formacgéo da apara).

Atkins argumentou que o campo das linhas de escorregamento e as analises similares do
escoamento da apara, calculam s6 o trabalho do colapso plastico designado por “fluxo remoto” e
omitem o trabalho da tenacidade a fractura nas zonas de grandes deformagdes na superficie
maquinada. Assim este autor apresenta um novo conceito para os fundamentos de corte por

arranque de apara baseado na mecanica de fractura ductil moderna.

Atkins modificou o modelo basico do plano de corte devido a Ernst e Merchant, incluindo o trabalho
de formacdo das novas superficies, equacionando a taxa do trabalho externo com a soma das taxas
de trabalho interno durante o processo (deformacgéo plastica, atrito e formacgéo de novas superficies),

demonstrando que a forga na direcgao do corte €,

TyWw Rw
Fe =[ VQ J'to+? (2.9)

Onde r, é a tensdo de cedéncia rigido-plastica (¢ possivel incluir o encruamento [34]), » é a

y
distor¢do ao longo do plano de corte inclinado com um angulo ¢ e t, é a espessura da secg¢do de
corte, w é a largura do corte ortogonal, S € o angulo de atrito, ¢ € o angulo de ataque (Figura 2.13-

B), R é atenacidade a fractura e Q é o factor de correc¢ao de atrito dado por,
Q=[1-(sinBsing/cos (B - a)cos(¢-a))] (2.10)

O atrito depende da forga normal sobre a face de ataque, que por sua vez depende da forgca de corte
através do equilibrio de forgas, assim o factor Q é formado quando as duas componentes da forca

sdo obtidas simultaneamente (ver também Williams [35]). De notar que a Equagéo (2.10) sem o

segundo termo da direita € o modelo basico de Ernst e Merchant.

Atkins também demonstrou que a for¢a tangencial no plano F, de corte é determinada pela seguinte

equacao,
F,=7,4; +cos¢-Rw (2.11)

A qual é independente de Q e representa uma relacéo linear entre Fg e Ag, com uma inclinacao de

7, € uma intersecgdo com o eixo de cos¢-Rw . A minimizagdo da equacéo (2.9) prevé a orientagao

y

do angulo do plano de corte principal ¢ em termos de B e a e o quociente entre R/z, do material,
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{1_ sin Bsing } 1 1 _
cos(f—a)cos(¢p—a) | | cos?(p—a) sin?(4)
= —[cot¢+tan(¢—a)+z].{ sinB [ cosg . sin¢sin(¢—a)ﬂ

cos(f—-a)| cos(¢—a)  cos?(4-a)

(2.12)

Onde Z = R/ryz‘O € o parametro adimensional que faz com que ¢ seja dependente do material.

A mesma liga em diferentes estados termo-mecénicos apresenta diferentes valores de R/z, e é por

y
esta razdo que a analise tradicional PFO baseada s6 na resisténcia mecanica do material nem
sempre esta de acordo com os resultados experimentais. Onde o parametro Z ¢é zero, a presente
anadlise reduz-se a conhecida expressao devida a Ernst e Merchant [30], a qual é independente do

material da peca e ndo esta de acordo com os resultados experimentais.

Os caélculos demonstram que quando Z <0.1, (isto é £, >10><(R/Ty)), para um determinado
material, ¢ é virtualmente independente de t, e que a distorcdo y, é praticamente constante para

um dado « . Entdo, na equacgdo (2.9), T, Xy € também constante, sendo previsivel uma relagao

linear entre F, e t, com uma inclinagéo de T, % v/ Q, esta ndo passa pela origem, s6 que (tal como
previsto por Ernst e Merchant) a intercepcao positiva da forga € uma medida da tenacidade a fractura,
também conhecida por Rxw/(Q. Esta intercepgdo é conhecida experimentalmente, s6 que

normalmente estd associada com o contacto da face de saida da ferramenta da pecga [36] [37] ou
devido ao arredondamento da aresta de corte, ndo desaparecendo mesmo para as ferramentas mais

afiadas.

Quando 7, < IOx(R/ry), verifica-se [11] que ¢ baixa, » e Q aumentam e a relagdo de F, com

t, curva para baixo em direcgéo a origem mas ndo cruza em zero, esta intercepgdo € iguala Rxw,
sendo agora Q=1 em {;,=0. Para pequenos valores de f;, € conhecido que k, aumenta

substancialmente, ndo tendo a analise PFO explicagao para o conhecido “size effect” verificado.

Nesta analise, k € obtida a partir da Equacao (2.9) sendo dada por,

ke =2 (y+2) (2.13)

Iy
Q

Desde que Z <0.1, y é virtualmente constante e este segue k;, e essencialmente constante. Para

baixos valores de f, e grandes Z, onde y aumenta e k; aumenta substancialmente.
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Uma ferramenta importante para a compreensao da abertura da fissura junto da aresta de corte é a
mecanica do dano, foi recentemente mostrado que a sua utilizagdo deve ser baseada no estado de
tensdo junto da aresta de corte da ferramenta durante a separagdo da apara [9]. Na simulagado
numeérica apresentada na Figura 2.15 pode-se observar claramente a presencga de estados de tensao
de sinal oposto na vizinhanga da aresta de corte, indiciando a concentragao de corte puro na zona de
abertura da fissura. Esta conclusdo mostra a necessidade de utilizar critérios adequados, pois os
tradicionais critérios de dano baseados nas tensdes normais ou extensées, utilizados na maioria das
aplicagoes da deformacao plastica, apresentam dificuldades na previsdo da localizacéo e do instante

de iniciagdo da fissura.

Figura 2.15 — Estimativa da evolugdo da tensdo média, 0’,,, obtida com base no método de elementos finitos
através do software |-CUT2, para diferentes instantes do mecanismo de formagdo da apara (o =10°e

ty = 0.5mm ). [9]

Nos préoximos paragrafos vai-se alterar um pouco o tema da discussdo, transpondo-o para a
modelacdo de um campo mais pratico do corte por arranque de apara, expondo os fendmenos
observados nos ensaios de fractura, que é o tipo de ensaio que nos permite obter resultados acerca

deste processo de fabrico.

Estudos realizados por Bonnet-Lebouvier e Klepaczko [14] para velocidades de impacto que se
situam entre o quasi-estatico e até cerca de 180m/s, mostraram a existéncia de importantes
fenémenos, como por exemplo a mudanga da localizagao da deformagdo e dos campos de extensdes

em funcao da velocidade de impacto.

A localizagao da deformagao ocorre na maioria das operagdes de processamento de materiais, sendo
que o corte por arranque de apara ndo € excepg¢ao, caracteriza-se pela concentracao (localizagédo) da
deformacgdo apenas numa zona restrita do material. Este fendmeno verifica-se a velocidades de

deformagdo moderadas e elevadas que causam grandes extensdes e uma consequente geracao
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adiabatica de calor, que se traduz no aumento da temperatura e na mudancga da microestrutura e das

propriedades mecénicas do material (amaciamento térmico). [38]

Wu e Freund comprovaram através da analise da propagacao de ondas de deformacéo plastica e por
simulagdo numérica que de facto existe a formagcdo de uma zona bem definida de intensa

deformacéo por corte na superficie adjacente a zona do impacto.[14]

Em relagdo aos modos de falha e campos de deformagdo, foi também estudado por Bonnet-
Lebouvier e Klepaczko [14] que para condi¢cdes quasi-estaticas a falha ocorre por fractura ductil a
tracgdo, quando as velocidades de impacto ultrapassam os 60m/s os campos de deformacdo sao
alterados pelas ondas de deformacéo plastica (localizacdo da deformagao) e os dois mecanismos de

deformagéo competem entre si.

Para velocidades de impacto que ultrapassam os 130 m/s as ondas de deformacéo plastica comegam
a ser dominantes sobre o outro fendmeno e considera-se que a partir daqui existe uma velocidade

critica de impacto (Critical Impact Velocity) por corte que vai ser o principal modo de falhar.

Se as velocidades de impacto forem superiores a 180m/s ocorre uma mudanga no local onde a
deformagéo plastica acontece, num provete de duplo entalhe por exemplo, a deformacao desloca-se
de uma zona central, no meio da espessura de ligagcdo, para uma zona préoxima do local onde a

velocidade de ensaio é imposta (zona de impacto).

Estas alteracbes da localizagdo da deformacido sdo devidas a instabilidade termoplastica causada

pelas ondas de deformacéo plastica que sao criadas pela alta velocidade a que acontece o impacto.

Segundo ERLICH et al. o efeito da velocidade critica de impacto em corte tem bastante importancia e
deve ser levada em consideragcdo em processos que envolvam fragmentacdo do material, pois
velocidades de ensaio superiores a velocidade critica de impacto causam uma redugao substancial
na energia de deformacao localizada. Este fendmeno é totalmente diferente da transicdo ductil-fragil
referida em muitos estudos sobre impacto em placas com duplo entalhe, como por exemplo os de

Batra e Gummalla. [14]

Em jeito de conclusdo e para aumentar a curiosidade do leitor, apresentamos de seguida um estudo
efectuado por Lesuer et al, sobre ensaios de fractura em ligas de titanio, utilizando provetes de duplo
entalhe, nesse estudo os autores comparam os resultados experimentais com a simulagdo numérica
obtida no programa de elementos finitos DYNA2D (Figura 2.16-A) para duas leis de comportamento

mecanico diferentes. [38]

Pode-se verificar na Figura 2.16-B que quando se utiliza o0 modelo de Johnson-Cook (JC) a previsao

para a deformacéao obtida para uma dada velocidade de impacto é superior a experimental em cerca
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de 100Mpa. Quando se compara o modelo hidrodindmico elasto-plastico (EPH) com os resultados

experimentais, a diferenga ainda é maior (cerca de 200 a 300MPa superior). [38]
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Figura 2.16 - A) Simulagéo de um ensaio de fractura no programa de elementos finitos DYNA2D. B) Comparacéo

entre a tensdo real, a extensao real e a variagdo de temperatura aquando da realizagdo de um ensaio de impacto

a uma velocidade de deformagao de 7 x10° s7'. [38]

Esta diferenca nas tensbes necessarias para realizar a fractura se pode atribuir ao amaciamento
causado pelo aumento de temperatura na zona de corte, efeito esse que faz diminuir a tensao
necessaria para que ocorra a deformacao. Estima-se que ao aumentarmos em 40°C a temperatura a

que acontece a deformacéo, pode-se baixar a tensdo de escoamento do material em 100MPa.
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3 Fundamentos Teodricos

Este capitulo aborda os fundamentos da deformacado plastica e da mecanica da fractura ductil
necessarios para a compreensao do trabalho desenvolvido no dmbito da presente investigagdo. Na
parte inicial referem-se os conceitos de tensdo, extensédo e velocidade de deformacgado, os varios
critérios de plasticidade e as equagbes constitutivas que possivelmente iram ser utilizadas ao longo
da realizacdo deste trabalho. Na segunda parte do capitulo sdo mencionados os tipos de fractura

existentes, a teoria da mecanica da fractura linear elastica e a sua extensao a plasticidade.

3.1 Deformacao Plastica

A teoria matematica infinitesimal da plasticidade descreve a mecéanica da deformacgédo de corpos
sélidos, que por acgao de solicitagbes exteriores sofrem deformacgbes permanentes (deformagdes
plasticas). De acordo com esta teoria, a quantificagcdo das deformacées num meio continuo sio
realizadas utilizando como variaveis independentes as coordenadas no estado deformado. Este facto
leva a que as tensodes, extensdes e velocidades de deformacgao, devam ser expressas relativamente

a um sistema de coordenadas fixo ao material no estado deformado.
3.1.1 Tensao, Extensao e Velocidade de Deformacgao

O conceito de tensdo esta associado a nocédo de forga aplicada por unidade de superficie, € um
conceito puramente matematico, uma vez que nao € mensuravel como sio, por exemplo as forgas ou

os deslocamentos. A generalizagdo do conceito de tensdo ao dominio tridimensional da origem a

nogéo de estado de tensdo num ponto, P, que se define através do seguinte tensor das tensdes,

Q
<\
<\

XX Xy Xz
o; =17, 0, 1,| onde ;=1 (3.1)
Tax sz Oz

O tensor das tensbes pode ser decomposto num tensor hidrostatico ou de tensées médias, G,

!

i onde

envolvendo somente estados puros de tracgdo ou de compressao, e num tensor desviador, o

as componentes normais s&o o remanescente da tens&o hidrostatica para a total.
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o, =—X Y "z (3.3)

A extensdo é igualmente um conceito matematico que é introduzido para descrever as deformacgdes
dos corpos, no caso de se tratarem de grandes deformagdes € habitual utilizar-se a extensao

verdadeira ou logaritmica, &,

£= /ﬂ—ln L
lol /O (3.4)

A qual considera em cada instante um incremento de deslocamento, d/, relativamente ao

comprimento instantaneo de referéncia, /.

A generalizagdo deste conceito ao caso tridimensional leva a que sempre que os incrementos de

deslocamento sejam pequenos se possa determinar o acréscimo de deformagdo num elemento de

volume arbitrario através do tensor das extensoes, ¢; (&; =€),

A A 1(@&)'

e £ & o Ay &) Na &

T T fa & & (& ow)| 1fou, Ou,

2 R i - N = bl B el Bt (3.5)

Ay & o A& o 2\ ox; Ox,

e fa, o) fa, o o
N &) N& & 124

O conceito de velocidade de deformagdo pode ser introduzido de uma forma perfeitamente analoga
ao conceito de extensao. De facto, tal como as extensdes foram expressas em fungdo do campo de

deslocamentos, u,, também as velocidades de deformagdo podem ser relacionadas com o campo de

velocidades v, , obtendo-se,

1| ov, 5Vj
- + (3.6)

g, =—| ey 2
T2\ ox;, oy
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3.1.2 Critérios de Plasticidade

A generalidade dos processos tecnolégicos de deformacgéo plastica envolve estados de tensédo a
traccdo e/ou compressao de natureza biaxial ou triaxial. Um dos aspectos mais relevantes da teoria
da plasticidade é o estabelecimento de relagbes entre as tensGes que permite definir o limite de
elasticidade, isto é, determinar as condigbes para as quais o material sai do dominio elastico e entra
em dominio plastico, independentemente do estado de tenséo a que esta sujeito, estas relagbes sao

conhecidas por critérios de plasticidade.
Genericamente, qualquer critério de plasticidade pode escrever-se na forma,

F(o;)=K (3.7)

Em que F(O'ij) € uma fungao conhecida do estado de tensao, também designada por fungéo limite

de elasticidade e K é uma constante do material determinada experimentalmente. Como para os
materiais isotropicos, a entrada em dominio plastico deve ser independente do sistema de eixos
considerados, os critérios de plasticidade podem ser escritos em funcdo dos trés invariantes do

tensor das tensdes /,,/, € I; como,
F(l,,1,,I;)=K (3.8)

Sendo os trés invariantes do tensor das tensdes obtidos a partir do estado de tensao O

l,=—0,0

I, =0 79 I :gaijajkgkl (3.9)

ii

No caso dos materiais metalicos que apresentam um comportamento incompressivel, Bridgman [18]
concluiu a partir de trabalho experimental, que a deformacédo plastica é independente da tensao

hidrostatica, ou média,

m 3 [/} ( )

Em que 5:'/' representa o simbolo de Kronecker. Assim, para estes materiais a funcéo limite de

elasticidade pode ser escrita na forma,

F(J,,J;)=K (3.11)
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Em que J, € J;, representam respectivamente o segundo e terceiro invariantes do tensor desviador

das tensoes,
J, = —O';AO';A J, ZEO'..O'jkO' (3.12)

Os quais podem ser obtidos a partir do tensor das tensoes,

! 1

o; =0, —551.].(71.]. (3.13)

Os critérios de plasticidade mais utilizados no estudo dos materiais metalicos sdo os critérios de
Tresca [39] e de von Mises [40]. O primeiro admite que o inicio de deformacao plastica ocorre quando
a tensdo de corte maxima atingir um valor critico, k£, enquanto que o segundo admite que o inicio de
deformagéo plastica se verifica quando a energia elastica de distor¢do atingir um valor critico, igual a

energia elastica de distorgdo no ponto correspondente ao limite de elasticidade em tracgao uniaxial.

Matematicamente estes dois critérios de plasticidade podem ser escritos pela Equacgédo (3.14)

Equacao (3.15) respectivamente,
4J5 =27J; =36J; +96k*J, = 64k° (3.14)
J,=k* (3.15)

Em que, k, representa a tenséo limite de elasticidade em corte puro, que se relaciona com a tenséo

limite de elasticidade no ensaio de tracgéo uniaxial, o,, por k = o,/ 2, no caso do critério de Tresca

epor k=o, /\/§ no caso do critério de von Mises.

A representagédo grafica destas equagdes no espacgo tridimensional de Haigh-Westergaard (Figura
3.1), ou espaco das tensdes principais, permite definir as superficies limite de elasticidade de Tresca
e von Mises de acordo com um prisma hexagonal e um cilindro, ambos centrados no eixo

0, =0, = 03.
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Figura 3.1— Representacao grafica no espago tridimensional de Haigh-Westergaard das superficies limites de

deformacao elastica de Tresca e de von Mises de um material isotrépico.

O critério de plasticidade de von Mises é mais adequado a reproducgdo dos resultados experimentais
na generalidade dos materiais metalicos [41]. No plano numérico/computacional o critério de von
Mises também apresenta a vantagem de ser definido por intermédio de uma fungido de derivada

continua.

A definigao de critérios de plasticidade, permite introduzir dois novos conceitos, o de tenséo efectiva e
o de extensdo efectiva. A tensdo efectiva, o, é uma quantidade funcdo da tensdo aplicada que
permite comparar os estados de tensdo biaxiais e triaxiais a que estdo sujeitos os materiais, com
estados equivalentes de tensao uniaxiais, este conceito para o critério de plasticidade de von Mises é

dada por,

A extenséo efectiva, ¢ , é definida de modo a ser uma quantidade conjugada da tensao relativamente

ao trabalho por incremento de unidade de volume dw,
dw=ode =0, dg, (3.17)

Considerando o critério de plasticidade de von Mises, pode demonstrar-se que o incremento de

extensao efectiva, d¢ , é dado por,
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de = 5 de;de,

(3.18)
A extensdo efectiva obtém-se por integragdo da equagdo anterior ao longo do caminho de

deformacao,

E:jdg (3.19)

3.1.3 Equagoes Constitutivas

O principal objectivo da teoria matematica da plasticidade é o estabelecimento de relagbes entre a
tensado e a extensdo para os materiais no dominio plastico. Neste dominio a relagao entre a tensao e
a extensao é linear (Lei de Hooke) e depende somente dos estados inicial e final de tensdo e de

deformagéo.

No dominio plastico, os ensaios de tracgado uniaxial demonstram que esta relagéo nao é linear. Por
outro lado, em plasticidade as extensdes deixam de ser univocamente determinadas pelas tensdes,
pois dependem da histéria do carregamento, ou seja da forma como o estado de tensbes foi obtido.
Em plasticidade é necessario determinar os incrementos de deformacao plastica ao longo da histéria
do carregamento, (ou seja, a medida que o carregamento prossegue), para depois obter a

deformagéo total por integragéo entre os estados inicial e final.

As relagdes entre os incrementos de extensdo e tensdo em dominio plastico denominam-se leis de
escoamento plastico (equagdes constitutivas). As primeiras leis foram obtidas independentemente por
Lévy em 1871 [42] e por von Mises em 1913 [40], ficando por isso conhecidas como equagdes
constitutivas de Lévy-Mises, e permitem relacionar os incrementos de extensao total com o valor da

tensao desviadora do seguinte modo,

del.j"’
—=dA (3.20)

O

Em que o, e daij’ sao respectivamente a tensdo desviadora e o incremento de extensao plastica, e

dA é uma constante de proporcionalidade que depende da histéria do carregamento. A
determinacdo desta constante € possivel recorrendo a conjugacao deste critério com a nogcao de

trabalho plastico por unidade de volume [43], obtendo-se,
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3
dl =— 3.21
5 (3.21)

&

Onde dg e o s&o respectivamente o incremento de extenséo plastico efectivo e a tenséo efectiva.
Substituindo a Equacdo (3.21) na Equacdo (3.22), as equagdes de Lévy-Mises podem ser

apresentadas na forma a seguir indicada,

3de .
d&‘; = E?O}j (3.22)

Estas equacgdes ignoram a componente elastica da deformacgao, pois fazem coincidir os incrementos
de extensdo total com os de extensdo plastica, sendo por isso unicamente validas em regime
plastico. Sao particularmente indicadas para o estudo de processos tecnolégicos de deformagéo
plastica onde as extensbes plasticas atingidas pelas pecas sejam relativamente elevadas, e as

extensobes elasticas possam ser desprezadas sem prejuizo dos resultados.

Embora o estudo efectuado no ambito desta dissertagdo permita desprezar a componente elastica
das deformacdes, apresenta-se a titulo complementar a generalizagdo das equacgdes de Lévy-Mises,
indispensaveis para incluir a componente elastica da deformacao (Prandtl em 1925 [44] e Reuss em

1930 [45]. Estas equagdes, conhecidas por equagbes constitutivas de Prandtl-Reuss, estabelecem

que os incrementos de extenséo total sdo obtidos pela soma dos incrementos elasticos dgf]. e plastico

P
dg,.j.
de; = dg; +dgf (3.23)

O incremento de extensdo plastico é obtido por intermédio da Equacdo (3.22) e o incremento de
extensdo elastico é calculado a partir das relagbes tensido-extensdo em dominio elastico (leis de
Hooke [41]),

, - do;
_l+o +(1 20) i 5

i =40 - 3 O (3.24)

E .G e v, sdo respectivamente, o modulo de Young, o modulo de elasticidade transversal e o

coeficiente de Poisson.
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3.2 Mecanica da Fractura Ductil

A mecanica da fractura descreve os diferentes modos de ruina dos materiais causada pela acgao de
solicitagdes exteriores, de acordo com esta teoria, para o coalescimento e a propagagdo de uma
fissura (geracdo de novas superficies) € necessario fornecer uma determinada quantidade de
energia. Este facto leva a que o valor dessa energia seja expresso relativamente a area das novas
superficies, ou a variagdo da seccgao resistente, sendo esse valor € uma caracteristica do tipo de

material e das condigdes de carregamento.

3.2.1 Tipos de fractura

A ruina dos materiais metalicos pode ocorrer de trés maneiras distintas, na auséncia de deformacéao
plastica, na presenca de deformagéo plastica ou de modo combinado. Quando essa ruina ocorre na
presenca de uma elevada deformacao plastica na vizinhanga da fenda, € denominada por fractura
ductil, sendo estes casos geralmente caracterizados por uma progressao lenta e controlada da

fissura.

Este tipo de ruina é estavel, e ndo progride a menos que haja um aumento da tensao aplicada, sendo
causada normalmente por sobrecargas simples ou pela aplicagdo de tensdes demasiado elevadas no
material, exibindo uma superficie caracteristica de fractura com aspecto irregular, fibroso. Ocorre
normalmente, de uma forma granular nos metais de elevada ductilidade e tenacidade, sendo
frequente que uma quantidade consideravel de deformacdo plastica, incluindo estiramento, seja
observada no componente fracturado, deformagao esta que ocorre antes da fractura final.

Por outro lado, a quase total auséncia de deformagéo plastica na vizinhanga da fissura promove o
aparecimento da fractura fragil, as fendas propagam-se muito rapidamente, e é tao instavel que a

propagacéao de fenda ocorre sem gradual aumento da tens&o imposta.

Este tipo de fractura ocorre nos metais com elevada dureza, nos metais com ductilidade e tenacidade
baixas, € nos ceramicos. Mesmo os metais que sdo normalmente ducteis, podem fracturar de forma
fragil, por exemplo quando sujeitos a temperaturas baixas, em sec¢des densas, com elevadas taxas
de tensédo (tais como no impacto), ou quando as falhas representam um papel importante na fractura
do material. As fracturas frageis sao observadas frequentemente quando uma sobrecarga de impacto

causa a fractura. [46].
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3.2.2 Mecanica da Fractura Linear Elastica (MFLE)

Os resultados dos ensaios de Charpy e de Izod [47] revelam essencialmente o comportamento
fragil/ductil do material aquando da sua fractura, permitindo avaliar o efeito da temperatura, sendo
que outros parametros de fractura nao podem ser obtidos através destes ensaios. Atendendo a estas
limitacbes e as exigéncias apds a segunda guerra mundial, a mecanica da fractura nasce para

desenvolver parametros novos e alternativos aos testes de impacto tradicionais.

No final dos anos 70, os ensaios mecanicos de fractura foram desenvolvidos essencialmente para a
determinagao da tenacidade a fractura do material. A tenacidade a fractura pode ser determinada em
circunstancias elasticas lineares ou em circunstancias elasto-plasticas, dependendo do material e das

condi¢cdes de funcionamento.

A Mecanica da Fractura Linear Elastica (MFLE) aplica-se quando a deformagéo nao linear do material
é confinada a uma pequena regido junto da ponta da fissura. Para materiais frageis, estabelecem-se
com precisdo os critérios para falha catastréfica, contudo levantam-se sérias limitagdes quando
elevadas regides do material s&do sujeitas a deformagéo plastica antes da propagagcédo de uma fenda,
situacdo onde a mecénica da fractura elasto-plastica (MFEP) é geralmente a primeira opgao

considerada.

Uma fenda num determinado corpo pode ocorrer de trés modos diferentes, como mostrado na Figura
3.2

_/’ 05 \\ Estado Plano de Tenséo

Fissura [/ '|

Estado Plano de Extens&o

Figura 3.2 — Trés modos de fractura e as respectivas zonas plasticas tipicas.

Tensdes normais provocam o “modo de abertura” denotado como modo | (abertura das faces da

fenda por tensdes normais), em que o deslocamento das superficies é perpendicular ao plano da
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fenda. Num plano de corte resulta 0 modo Il ou “modo de escorregamento” (tens&do de corte no plano
da fenda), os deslocamentos das superficies da fenda sao no plano desta e perpendiculares ao bordo
principal da fissura. O “modo de rasgar’” ou o modo lll é causado pelo corte fora do plano, os
deslocamentos das superficies da fenda sdo no plano desta e paralelos ao bordo principal da fissura.

A sobreposicao dos trés modos descreve os casos mais gerais de fractura.

O primeiro problema a ser solucionado na mecanica da fractura era o chamado problema de
fissuracdo de Griffith, o qual envolvia uma pequena fenda eliptica, de comprimento 2a numa placa
infinita carregada nos limites com uma tenséo de traccdoo . A Figura 3.3 mostra a geometria e os

termos usados na seguinte analise.

Carga

comprimento da
fissura a

comprimento da
fissura a + da

—_—
—

deslocamento

A) B)
Figura 3.3 — Problema de fractura de Griffith. A) Pequena fenda eliptica numa placa infinita, carregada nos seus

limites. B) Diagrama carga-deslocamento do problema de fractura de Giriffith.

A energia elastica contida na placa é representada pela area OAB, se a fissura aumentar num
comprimento da a rigidez da placa ira cair (linha OC), o que significa que alguma carga sera
libertada a partir do momento em que as extremidades da placa séo fixas. Consequentemente, o

indice de energia elastica ira cair a um valor representado pela area OCB .

Na propagacéo da fissura de a para a + da ira resultar uma libertagdo de energia elastica igual em
valor a area OAC , submetendo a placa a uma carga mais elevada, haveria uma libertagdo maior de
energia se a fenda crescesse uma quantidade da . Griffith estabeleceu que a propagagéo da fenda
ocorrera se a energia disponibilizada for suficiente para o crescimento desta, Se nao for o caso a

tensdo tera que aumentar. O tridngulo representa a quantidade de energia disponivel se a fissura

crescer.

a _dw

3.25
da da (3:29)
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Onde U ¢é a energia elastica e W a energia requerida para o avango da fenda. Baseado nos

arquivos de tensdes e calculos para uma falha eliptica de Inglis. [48]
Calculo de Griffith para dU / da ,

2 2
dU _ 2rno”a ou G To"a (3.26)

da  E E

Por unidade de espessura da placa, onde E é o modulo de Young.

EG

2 Ic
(o = ou o

crack

EG[ c

(3.27)

crack

wTda T da

A Equagédo (3.27) é conhecida como a equacédo de Griffith para fractura fragil. Nas experiéncias de
Griffith, no fim da primeira grande guerra, a forca medida em hastes de vidro foi correlacionada com
falhas de tamanhos diferentes na superficie. Para um pequeno a, ¢ era muito elevado e em quase

todos os filamentos de vidro com a muito pequeno, ¢ aproximava-se do valor tedrico da tensao do

vidro (aproximadamente E£/10).

De notar que a equacgéo geral forma-se da equacéo de Griffith, sendo que a fractura depende da
tensao aplicada e do comprimento da fenda e ndao meramente da tensdo de cedéncia. A expressao
sugere que a tensdo ou carga critica deve ser alcangada antes que o avango da fenda se inicie, 0 seu
valor critico varia directamente com o moédulo de Young e com a resisténcia e inversamente com o
comprimento da fenda. Sugere também um comprimento critico abaixo do qual a fissura nio se
propague para determinada carga aplicada. Igualmente, a tensdo que faz com que uma fenda se

propague num objecto € uma medida de for¢ca do objecto fissurado.

Considerando a mesma geometria de carregamento da secgdo anterior (problema da fenda de
Griffith), é possivel demonstrar que uma fenda s6 se propaga se existir disponivel uma quantidade de
energia suficiente para realizar todo o trabalho de rotura no material, ou seja, a condigdo necessaria

para o crescimento da fenda pode ser escrita na forma:

d(F,-U) dw
= (3.28)
da da

Onde U ¢é a energia elastica contida no corpo, £, o trabalho exercido pela forga aplicada e V' a

energia necessaria para o avancgo da fenda.
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O primeiro termo da equag3o é conhecido como G “taxa de libertagdo de energia elastica” na ponta
da fenda ou “forga disponivel para provocar o avango da fenda”, estas sdo dimensdes de energia por
unidade de espessura da placa e por unidade de extensao da fenda, sendo também as dimensdes da

forga por unidade de extensao da fenda.

O segundo termo representa a energia consumida na propagacdo da fenda e é representado por
R =dW /da, “resisténcia & fissuragdo”. Numa primeira aproximagao pode-se supor que a energia
requerida para produzir uma fissura é a mesma para cada incremento da, isto significa que R &
uma constante. A condig&o de energia da equagao (3.25) mostra que G deve ser pelo menos igual a

R antes que ocorra o avango da fenda.

G=R (3.29)

Onde o parametro G depende da forga aplicada e R é uma resisténcia interna do material, ambos

os parametros sio valores especificos, referidos a espessuras unitarias.

3.2.3 Extensao da Mecéanica da Fractura Linear Elastica a Plasticidade

No corte e em operagdes similares em barras lisas, ndo é suficientemente claro se a “for¢ca de corte”
do material é a tensdo na qual se inicia a cedéncia, a que causa a fractura do material ou aquela na
qual ocorre o corte causado por uma instabilidade de carga. De forma a permitir clarificar esta
questdo Atkins [49] determinou experimentalmente R, os ensaios consistiram em aplicar uma carga

em barras entalhadas. A geometria dos provetes € a mostrada na Figura 3.4.

T
T \F, ;
| i

| - -'_I | H aJ MC
| | ﬂ [T

= ]

* ] Secricn A=A

A) B)

Figura 3.4 — Geometria dos provetes duplamente entalhados. A) Pormenor da espessura de ligagdo do provete.

[38] B) llustragéo do provete no colocado no enquadramento do ensaio. [10]

Para o corte dos provetes de duplo entalhe, é considerado que antes de ocorrer a fissuragéo, a carga

F' ¢é dada por:
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F=F, {1 —ﬁ}[é} (3.30)
H | H

Onde n corresponde ao encruamento quando o = (708”.

Nas seguintes anadlises ignora-se os componentes de deslocamento elastico, energia e taxa de
variagdo de energia elastica, pois é possivel comprovar analiticamente que estes contribuem
relativamente pouco nos ensaios descritos. O parametro ¢ corresponde ao deslocamento plastico
verificado na ponta da fissura segundo a direcgdo perpendicular ao eixo desta, conhecido também

como parametro CTOD. [50]

O trabalho realizado no corte antes de o provete fissurar € dado por:

n+l
U= de5 _ LA (1—2—aj[éj (3.31)
(n+1) H M\ c

Com a suposi¢do usual de que antes de fissurar, a deformacdo total de plasticidade de Hencky

coincide com a elasticidade nao linear, em termos da MFNLE basica. [51]

n+l
R= —oU = RH (éj (3.32)
4Boa 2(n+1)B\ c

Onde A=4xax B é a area da fissura (quatro fendas), B a largura do provete e R a tenacidade &

fractura. De acordo com a equagdo (3.32), R é independente de (a/H) e a fissuragdo comeca no

mesmo & independentemente do comprimento inicial da fenda (a/H).

Assim, a tenacidade é constante para a solugcdo da MFNLE, correspondendo a linhas verticais no

diagrama F' — ¢ . Uma expresséo alternativa para R no comego da fissuragdo é dada por

R=nxU,, /Bb, (3.33)

init

Onde U.

init

é o trabalho aplicado no instante inicial de crescimento da fenda e b, é o ligamento
restante entre as fendas (entalhes) iniciais de comprimento a,, o qual é dado por

b, =2x (W - .2a0)(Figura 3.4). O Factor Turner's 77 [52] no caso presente tem valor 77 =1, usado

nas Equacbes (3.31) e (3.32).
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4 Desenvolvimento Experimental

Nesta parte da dissertacao refere-se o0 modo como este trabalho foi realizado em termos praticos, ou
seja, que materiais foram utilizados e como foram transformados desde a sua forma inicial até a
forma final. Refere-se também os equipamentos que se utilizaram, quais as suas caracteristicas,
alteracgdes que lhes foram efectuadas e 0 modo como foram calibrados. Descreve-se também o modo
como a monitorizagdo e aquisi¢do dos dados foi realizada. Por fim apresenta-se o plano de ensaios a
realizar quer para determinar o comportamento mecéanico do material quer para estimar a sua

tenacidade a fractura.

4.1 Preparagao da Matéria-Prima

De acordo com o que foi referido inicialmente, para a realizagdo deste estudo poderia ter sido
escolhido um ago ou um aluminio, no entanto, a escolha acabou por recair sobre o chumbo
tecnicamente-puro (99.9%), que devido as suas caracteristicas mecénicas permite obter uma
deformagéo plastica semelhante aos materiais amplamente utilizados em engenharia, por exemplo os
agos, quando aplicados em situagdes de elevada velocidade de deformacao e elevada temperatura.
[11]

Mais concretamente podemos referir por exemplo, possuir um comportamento rigido-perfeitamente
plastico que € ideal para reproduzir experimentalmente os modelos base do corte ortogonal,
comportar-se a moderadas velocidades de deformacdo e a temperatura ambiente de uma forma
semelhante ao modo como os materiais de engenharia se comportam a velocidades de deformacéo e
temperaturas elevadas, ou ainda como ja foi referido anteriormente, por possuir uma relagédo entre a
tenacidade a fractura e a tensdo de cedéncia muito elevada o que implica a existéncia de uma
componente associada a fractura muito maior que na maioria dos materiais de engenharia, permitindo

realgar este aspecto na modelagao experimental do processo de corte por arranque de apara.

Para garantir que todo o material ensaiado possui caracteristicas mecéanicas semelhantes e que
futuros estudos também utilizardo o mesmo material, de modo a que seja valida a comparagao dos
resultados entre eles, adquiriu-se um lingote de chumbo tecnicamente-puro na empresa
J.B.Fernandes S.A. que se vem juntar a algum material ja existente na Seccdo de Tecnologia

Mecéanica.

Depois de possuirmos a quantidade de material necessaria, procedeu-se a fase de uniformizagdo do
material. Para isso foi construido a partir de chapa existente nos laboratérios da Secgdo de
Tecnologia Mecanica um recipiente estanque, este dispositivo foi projectado para conseguir albergar
no seu interior todo o material disponivel e ao mesmo tempo poder ser colocado no interior de um

forno de atmosfera controlada (Figura 4.1-A) de modo a poder ser feita a homogeneizacdo do
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material, sem esquecer que a geometria tem ainda que permitir retirar facilmente por¢cdes de material

sem que o dispositivo seja retirado dentro do forno.

O forno de atmosfera controlada referido anteriormente, encontra-se localizado nos laboratérios da
STM e a Tabela 4.1 descreve as suas principais caracteristicas. Este equipamento foi colocado a
uma temperatura de 650°K com o recipiente no seu interior e foi-se refundindo sucessivamente o
material de modo a que fossem retiradas as impurezas existentes (como por exemplo areias e outros
detritos que ficavam a flutuar no liquido ou no fundo do recipiente), garantindo deste modo um

material uniforme de elevada pureza e com caracteristicas fisicas muito semelhantes.

Marca Hobersal
Modelo HCV - 42
Controlador Fuji PX - W9

Dimensdes da camara (largura x altura x profundidade) | 350x 300 %400 mm

Temperatura maxima 1420 °K

Poténcia 15 kW

Tabela 4.1 — Caracteristicas principais do forno de atmosfera controlada utilizado para efectuar a fundicdo do
chumbo tecnicamente-puro. [53]

Apds ja nao se identificarem detritos no liquido procedeu-se a transferéncia do material para moldes
(Figura 4.1-B) com uma forma semelhante a forma final dos provetes a ensaiar, de modo a diminuir o
desperdicio de material e 0 tempo de operagao necessario, aquando das operagdes de desbaste dos
brutos de maquinagem. Estes moldes sao de aluminio pois este possui um elevado coeficiente de

condugao de temperatura, o que permite um rapido arrefecimento do material.

A)

Figura 4.1 - Equipamentos utilizados na transformagao da matéria-prima em material com forma semelhante a

final. A) Pormenor do interior do forno de atmosfera controlada, contendo o recipiente com o material fundido. B)

Moldes onde foi vazado o material e grampo de fixagdo dos moldes.

Apés finalizada a operagdo de vazamento do material nos moldes, surge como passo seguinte o

desbaste dos brutos de maquinagem até a sua forma final utilizando para isso as maquinas-
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ferramenta disponiveis nos laboratérios da Seccdo de Tecnologia Mecanica do IST, maquinas essas

que foram utilizadas com grande cuidado para cumprir as tolerancias geométricas necessarias.

Os provetes de compressdo utilizados para efectuar a caracterizagcdo mecanica do material foram
totalmente fabricados em equipamentos manuais (Figura 4.2-B) devido a simplicidade da sua
geometria e facilidade em garantir as tolerancias desejadas. Os provetes de fractura utilizados para a
analise da tenacidade a fractura foram maquinados primeiramente em equipamentos manuais e
depois nas zonas criticas utilizaram-se equipamentos CNC (Figura 4.2-A) de modo a garantir uma
melhor precisdo devido a sua complexa geometria. Para além disto, todos os provetes foram sujeitos

a uma limpeza exaustiva e posterior inspecgéo visual.

Figura 4.2 - Equipamentos utilizados na maquinagem dos provetes de ensaio. A) Fresadora CNC utilizada no

fabrico dos provetes de fractura. B) Torno manual utilizado no desbaste dos brutos de maquinagem.

Para realizar os ensaios de compressdo necessarios a obtencdo da curva de escoamento do

material, foram utilizados provetes cilindricos (Figura 4.3), com diametro inicial D, = 8mm e altura
inicial 1, =8mm . Assim garante-se uma deformac&o plastica homogénea pois a relagéo entre a

altura inicial e o diametro inicial dos provetes, H, /DO , € mantida constante e igual a 1.

Ho

A) B)
Figura 4.3 — Provetes cilindricos utilizados nos ensaios de compressdo. A) Aparéncia real. B) Representacéo
geomeétrica.
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Na analise da tenacidade a fractura do chumbo tecnicamente-puro utilizaram-se provetes cilindricos

duplamente entalhados (Figura 4.4) com raio exterior 7, , = 15mm , raio interior r, = 8.5mm e altura

H =12mm , sendo que a caracteristica mais importante destes provetes é a espessura de ligagéo

entre os entalhes ¢ (limitada entre 0.8mm e 3.1mm) que possibilita confinar a deformacgao plastica a

uma pequena regido entre os entalhes.

Fext

e
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!

B)
Figura 4.4 — Provetes cilindricos duplamente entalhados utilizados nos ensaios de fractura. A) Aparéncia real. B)

Representagcédo geométrica.

4.2 Aparato Experimental

Neste subcapitulo iremos enumerar os principais aparelhos utilizados ao longo do decorrer desta tese
de mestrado, as suas caracteristicas, o0 seu modo geral de funcionamento e a maneira como foram
calibrados. Falar-se-a também acerca do modo como foi realizada a monitorizagdo e aquisigdo dos
dados, finalmente apresentam-se alguns melhoramentos efectuados quer a nivel estrutural de alguns

equipamentos, quer a nivel de software de aquisicdo e analise de dados.

4.2.1 Equipamentos

Os dois equipamentos a seguir mencionados estdo situados nos laboratérios da Secgido de
Tecnologia Mecanica e sao utilizados de uma forma complementar neste trabalho, visto terem
fungdes semelhantes, mas realizarem-nas a velocidades diferentes. Em cada uma das maquinas
foram realizados dois tipos diferentes de ensaios, um para efectuar a caracterizagdo mecanica do
chumbo tecnicamente puro e outro para analisar a tenacidade a fractura do mesmo, visto que em
cada maquina o modo de funcionamento nos dois ensaios € semelhante, vamos enumera-lo apenas

uma vez, salvo quando existir alguma diferenca.
A prensa hidraulica (Figura 4.5-A e Figura 4.7) permite velocidades de impacto entre o quasi-estatico

e 0.1m/s e o martelo de queda (Figura 4.5-B e Figura 4.6) atinge velocidades de impacto entre 1 e 8

m/s para os ensaios de caracterizagdo de materiais e 1 e 13 m/s para os ensaios de tenacidade a
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fractura. As principais caracteristicas destas maquinas estdo descritas sumariamente na Tabela 4.2 e

na Tabela 4.3.

—
||
qC

il

B)

Figura 4.5 — Representacao esquematica dos equipamentos e da instrumentagéo utilizada. A) Prensa hidraulica.

B) Martelo de queda. [10]

Dimensées [mm] 7000x800x400
Curso maximo 52m
Capacidade de elevagéao 250 kg
Peso do carro de impacto (vazio/ carga maxima) 3/20 kg
Velocidade maxima 9.8 m/s
Velocidade minima (aconselhada) 1m/s
Energia maxima 1020 J
Energia minima 1.75J
Principio de funcionamento Gravidade

Tabela 4.2 — Principais caracteristicas do martelo de queda. [10]
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Figura 4.6 — Martelo de queda utilizado. A) Vista geral. [10] B) Pormenor do carro mével com massas auxiliares.

C) Pormenor do suporte das ferramentas.

Marca Maquidral
Capacidade 50/20 Ton (490/196 kN)
Controlador Bosch
Estrutura Bancada com 4 colunas
Velocidade Variavel entre 0 e 6 m/min
Mesa 500500 mm
Almofada 300300 mm
Claridade 500 mm

Curso 300 mm
Poténcia 60 Cv (44 kW)

Tabela 4.3 — Principais caracteristicas da prensa hidraulica. [53]
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Figura 4.7 — Prensa hidraulica utilizada. A) Vista geral. B) Pormenor da mesa.

Outro equipamento muito importante neste trabalho sdo as ferramentas que vao deformar o material.
A ferramenta utilizada para os ensaios de compressao (Figura 4.8-A) consiste simplesmente em dois
discos paralelos sendo o provete esmagado entre eles. Nos ensaios de fractura a ferramenta (Figura
4.8-B) é um pouco mais complexa, ndo s6 devido ao tipo de ensaio ser diferente (um corte por
arrombamento em vez de uma compressao do material), mas também porque ao ocorrer um corte
por arrombamento vai ficar material preso no interior da matriz € como tal, € necessario que esta
possua uma abertura lateral para que se possa retirar esse material sem que tenhamos que

desmontar a ferramenta.

A)
Figura 4.8 — Ferramentas utilizadas para realizar os ensaios. A) Ferramenta para o ensaio de compressao. B)

Ferramenta para o ensaio de fractura. C) Pormenor da ferramenta colocada no martelo de queda.
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4.2.2 Monitorizagao

De modo a poderem ser registados os sinais provenientes dos varios aparelhos de medida existentes
nos equipamentos, estes necessitam de possuir ligagbes fisicas entre si. Como tal, seguidamente
vamos passar a apresentar o modo como os transdutores de forgas e deslocamentos estéo ligados

aos equipamentos de aquisi¢ao de dados.

Na prensa hidraulica a ferramenta esta conectada a um sensor piezoeléctrico da marca Kistler e
modelo 9257B (Figura 4.9-A) que por sua vez esta ligado a um amplificador de sinal também da
marca Kistler e modelo 5011B (Figura 4.9-B). O deslocamento do puncédo é medido através de um
transdutor linear indutivo da marca Balluff e modelo BTL5-A11-M0600-P-S32 (Figura 4.9-E), todos
estes sensores sdo ligados a um sistema de aquisi¢do de dados, constituido por um conector de
blocos (Figura 4.9-C) que por sua vez esta ligado a uma placa da marca National Instruments e
modelo PCI-6115 (Figura 4.9-D) que esta colocada num computador pessoal que possui um

programa para aquisicao de dados baseado na linguagem Labview.

E)

Figura 4.9 — Aparelhos utilizados para aquisicdo de dados na prensa hidraulica. A) Transdutor piezoeléctrico. B)

Amplificador de sinal. C) Conector de blocos. D) Placa de aquisi¢édo de dados. E) Transdutor linear indutivo.

No martelo de queda aquando da realizacédo dos ensaios de compressao para caracterizagédo do
material, a ferramenta encontrava-se ligada a uma célula de carga dinamica com quatro
extensémetros de reduzida dimensao (Figura 4.10-A) da marca Vishay e modelo CEA-XX-240UZ-
120, dispostos em ponte de Wheatstone [10], que por sua vez estava conectada a um amplificador de
sinal (Figura 4.10-C) da marca Vishay e modelo 2100. O deslocamento era medido por um LVDT
(Figura 4.10-B) da marca Solartron e modelo AC15, estes dispositivos estavam em ligados ao mesmo

sistema de aquisicdo de dados que foi utilizado nos ensaios efectuados na prensa hidraulica.
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A) B) C)
Figura 4.10 — Aparelhos utilizados para aquisicdo de dados dos ensaios de compressao no martelo de queda. A)
Célula de carga. B) LVDT. C) Amplificador de sinal. [10]

Aquando da realizagao dos ensaios de fractura no martelo de queda teve que se mudar a célula de
carga utilizada devido aos intensos ruidos observados, provenientes dos impactos de elevada
magnitude que agora se dissipam pela estrutura do martelo, ndo permitindo obter uma leitura correcta
das forgas exercidas no ensaio. De modo a podermos utilizar outra célula de carga houve
necessidade de alterar a geometria do local de encaixe do antigo dispositivo, assim construiu-se um
suporte (Figura 4.11-B) para a nova célula de carga (Figura 4.11-A) da marca HBN e modelo C9B.
Realizou-se de seguida todos os ensaios com este novo equipamento para que os resultados obtidos

sejam coerentes e passiveis de comparagao.

A) B)
Figura 4.11 — Aparelhos utilizados para aquisicdo de dados dos ensaios de fractura no martelo de queda. A)

Célula de carga. B) Estrutura de suporte da nova célula de carga.

De modo a assegurar a veracidade dos resultados obtidos, apds possuirmos todos os equipamentos
correctamente montados e antes de comegarmos a realizar os ensaios propriamente ditos, vamos
efectuar as calibragbes dos principais aparelhos de medigdo. Esta decisdo deveu-se a estes
equipamentos estarem a ser constantemente sujeitos a impactos de elevada magnitude, o que pode
alterar as propriedades dos materiais que constituem as células de carga e consequentemente as

constantes de calibragado obtidas anteriormente.
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A célula de carga utilizada para os ensaios de compressao no martelo de queda, foi calibrada
utilizando o sensor piezoeléctrico Kistler 9257B, que foi sujeito a ensaios efectuados a diferentes
alturas e consequentemente, diferentes velocidades e energias. Devido aos testes efectuados se
considerem de impacto, os valores obtidos nesta calibragdo correspondem aos maximos de carga,
permitindo assim para além de obter a calibracdo da célula, verificar que o seu comportamento nao

depende da velocidade de impacto.

Comparando num grafico a forga lida no transdutor piezoeléctrico ( F' ) em fungdo da voltagem obtida
na célula de carga (V' ), para ensaios realizados nas mesmas condi¢des, vamos obter a constante de
calibragdo da célula de carga ((4.1). Devido a nenhum destes aparelhos possuir sistemas para leitura
directa, para conseguirmos efectuar a calibragéo foi necessario liga-los a um sistema de aquisi¢cdo de

dados.
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Figura 4.12 — Grafico obtido aquando da calibragdo da célula de carga para os ensaios de compressao,

representa os valores da forga obtidos no piezoeléctrico em fungéo da voltagem obtida na célula de carga.
F(V)=4953.1xV  [N] @.1)

Aquando da realizagao dos ensaios de fractura no martelo de queda, como foi referido anteriormente,
houve necessidade de mudar de célula de carga, uma vez que o valor da constante de calibragdo é
fornecida pelo fabricante, ndo existe necessidade de uma nova calibragdo da nossa parte. O valor da

constante de calibragao € de 5000.
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O LVDT foi calibrado com o auxilio de um micrémetro da marca Mitutoyo DIGIMATIC e da série 164
(Figura 4.13-A). Devido ao modo de funcionamento do LVDT (Figura 4.13-B), o procedimento de
calibragdo consistiu em ligar fisicamente os dois aparelhos e seguidamente variar a posicdo do
micrémetro (P ) e por consequéncia alterar também a voltagem do LVDT (V') (Figura 4.13-C),
colocando uma grandeza em fungédo da outra vamos obter um grafico (Figura 4.14) de onde é

possivel retirar a constante de calibragéo do LVDT.

hakina hohinas

priméria secundéarias e
Wertr. [ waaida b
| . — .
I ..4..
l I'. K Posigao
A) B) C)

Figura 4.13 — Aparelhos utilizados para a calibragdo do LVDT e seu modo de funcionamento. A) Micrometro
digital. B) Estrutura constituinte do LVDT e seu modo de funcionamento. C) Sinal do LVDT em fungéo de

deslocamento do nucleo mével. [10]

Este grafico possui duas zonas de voltagem simétricas, variando apenas o sinal do declive das linhas
de tendéncia, assim € correcto utilizar apenas uma fungéo (a média entre ambas) para as duas zonas

(Equacgéo (4.2)).

] & 1.5 jal
[
o o
X y =-9.8378x + 0.0201 y = 9.7944x + 0.0408 o ‘
S L R’ = 0.9993 1.2 1 R? = 0.9996 o
£ S -
) 2>\ 0.9 O
o '
1] S ‘
= > 2
3 N 0.6 o
S ,Er <& Zona 1
§>\ , o 0O  Zona2
X 031 nal — — Equag&o Zona 1
Q\O o = - - - -Equacéo Zona 2
T T T O T T T
8 -6 4 -2 0 2 4 6 8

Posi¢gdo (mm)

Figura 4.14 — Grafico obtido aquando da calibragdo do LVDT, representa os valores da amplitude pico a pico do

LVDT em funcéo do deslocamento do micrémetro digital

P(V)=9.8161xV  [mm] (4.2)
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De referir ainda que para controlarmos a variagao da posicdo do micrometro existe um pequeno LCD
onde podemos ver esse valor, no entanto, para sabermos a variagdo da amplitude do LVDT, tal como
acontece para a célula de carga e para o sensor piezoeléctrico, existe necessidade de ligar o LVDT a

um sistema de aquisigdo de dados.

4.2.3 Melhoramentos

Ao longo dos meses em que foi desenvolvido este trabalho, surgiram varias necessidades de
melhoramentos, por exemplo a nivel estrutural dos equipamentos ou ao nivel dos programas de
aquisicao e tratamento de dados. Sao pequenas alteracbes como as que vao ser referidas
seguidamente que resolvem os problemas existentes e melhoram, na generalidade dos casos, a

qualidade dos resultados obtidos.

Comecemos por falar no modo como os provetes de fractura foram fabricados, sendo esta talvez a
inovagdo mais importante de todo o desenvolvimento realizado e que ira servir de modelo para
futuros trabalhos nesta area. Assim, passou-se de uma situagdo em que os entalhes dos provetes
eram feitos num equipamento manual, com todos as imprecisdes dimensionais que isso implica, para
um equipamento de comando numérico (Figura 4.2-A) que para além de ser mais preciso e uniforme,
pois produz todos os provetes da mesma maneira, tem a vantagem adicional de diminuir bastante o

tempo de produgdo dos mesmos.

Outra inovacgao, ja referida neste texto, é a criagdo de um sistema de suporte para uma nova célula

de carga, pois o aparelho que existia anteriormente ndo estava a funcionar como era necessario.

A primeira alteragao estrutural feita no martelo de queda consistiu no desenvolvimento de um sistema
para esticar as barras de guiamento do carro movel (Figura 4.15), pois estas vibravam bastante
quando o carro movel era largado do topo do aparelho. Apds esta alteragdo obteve-se uma
diminuicdo do atrito entre o carro mével e as barras, o que permite atingir maiores velocidades de

impacto.

Figura 4.15 — Sistema para esticar as barras
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Outra alteragao estrutural efectuada no martelo de queda ocorreu ao nivel do modo como a leitura da
altura do carro movel é feita. Foi retirado o anterior sistema electronico que possuia bastantes
problemas de funcionamento, substituindo-se por um sistema mecanico tipo fita métrica, que além de

permitir uma leitura muito mais facil, nao apresenta qualquer tipo de problema de funcionamento.

Seguidamente vou referir alguns programas que foram criados em linguagem Labview para realizar a

aquisicao e tratamento de dados provenientes dos ensaios.

O “programa do martelo” serve para fazer a aquisicdo de dados dos ensaios e consiste numa
interface muito simples e intuitiva que permite visualizar o sinal proveniente do LVDT e da célula de
carga em fung¢ao do tempo, permitindo gravar os dados que esta a ler com uma frequéncia de 250000

Hz durante dois segundos, o que perfaz 500000 samples em cada ficheiro.

Para o tratamento dos dados dos ensaios de compressdo foram criados varios programas também
em labview, que se apresentam como uma alternativa viavel a comum folha de calculo do Microsoft

Excel, tendo um interface grafico mais agradavel e sendo de mais facil e intuitiva utilizagao.

O programa “filtragem das forgas” serve para transformar os dados correspondentes a um grafico
forca-deslocamento, obtido directamente do programa de aquisicdo de dados, num grafico tensao-

extensao.

O programa “filtragem tens&o-extensao”, possui uma interface muito semelhante ao programa e tem
como objectivo transformar os dados correspondentes a um grafico tensdo-extensdo em dados de
que possam ser aproximados a uma das varias leis de comportamento de material pré-existentes no

programa.

Por fim vou mencionar o programa “filtragem total” que € o mais polivalente, mas também o mais
complexo de todos pois possui uma interface com varias janelas que podem ser seleccionadas para
visualizagdo individual. Este programa permite tratar os dados que séo recolhidos directamente do
ensaio até a sua forma final como aproximacado a uma lei de comportamento do material. Assim a
primeira janela permite realizar uma filtragem inicial dos dados (Figura 4.16-A), desprezando samples
que nao possuem dados importantes, na segunda janela apresentam-se os graficos de forca e
deslocamento em fungdo do tempo ja com as constantes de calibragdo contabilizadas, a terceira
janela permite fazer uma aproximagdo aos picos maximos do LVDT de modo a verificarmos a
velocidade a que ocorre o ensaio, na quarta janela podemos apenas visualizar o grafico do
deslocamento em fungédo do tempo no local correspondente ao tipo de aproximagao que foi feito na
janela anterior, a quinta janela permite fazer o ajuste de varios polindémios a curva forga-deslocamento
(feita com base da forgca e deslocamentos filtrados na janelas anteriores) de modo a verificar qual se

adapta melhor a esta (Figura 4.16-B), por fim a sexta e ultima janela permite entdo obter um grafico

51



tensdo-extensdo (baseado no ajuste realizado ao grafico for¢ga-deslocamento da janela anterior) e a

sua aproximacgao a uma das varias leis de comportamento de material disponiveis

Para o tratamento dos dados dos ensaios de fractura, ndo se realizou nenhum programa em labview
pois este teria de ser de uma complexidade extrema e face ao razoavel desempenho do Microsoft

Excel, ndo se justifica a elaboragdo de um programa complexo, que iria trazer poucas vantagens.

Figura 4.16 — Programas realizados em Labview. A) Filtragem inicial dos dados no programa “filtragem total”. B)

Ajuste de um dos varios polindmios pré-definidos a curva forga-deslocamento.

4.3 Plano de Ensaios

Para a realizagdo dos ensaios de compressao, ndo existia um plano rigido para seguir, antes pelo
contrario, partiu-se de uma ideia base das condi¢des a que os ensaios se teriam que realizar (Tabela
4.4) e a medida que os resultados eram analisados, procedeu-se as alteragdes das condi¢gdes do
ensaio (quantidade de massa colocada no carro de impacto ou altura a que este era langado), de
modo a obtermos melhores resultados finais.

Velocidade (m/s) | Altura (m) | Massa (Kg)
8 5.2 7
7 4.5 9
6 4 11
4.5 3 14
35 2 17
2.8 1 20
22 0.5 27
1.5 0.2 35

Tabela 4.4 — Condigbes a que os ensaios foram inicialmente realizados.
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Devido a termos estabelecido como meta, um valor para a extensdo, quando diminui-mos a
velocidade do ensaio, temos que aumentar a massa com que ele se realiza, de modo a fornecer a

energia necessaria para obtermos a extenséao pretendida.

De referir ainda que inicialmente se pretendia realizar os ensaios de compressao a velocidade de
deformagdo constante, no entanto tal ndo foi possivel (apesar de varias tentativas e alteragbes
realizadas no modo de efectuar os ensaios) devido a limitagdes estruturais dos equipamentos
utilizados. Assim os ensaios realizaram-se a velocidade de impacto constante e aquando da analise
dos dados, com ajuda de alguma manipulagdo matematica conseguiu-se colocar a lei do material em

fungéo da velocidade de deformacgao.

Em relagdo aos ensaios de fractura, existiu uma estratégia bem definida para seguir que combina as
duas grandezas que se pretendem variar, sdo elas a velocidade a que se realiza o ensaio e a
espessura de ligagdo do provete a ensaiar. Podemos ver (Tabela 4.5) que para cada velocidade de

ensaio, sao verificadas todas as espessuras de ligagao.

Velocidade de ensaio (m/s)

0.01 1 2 4 6 8 10 13

0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
o
,§n 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
©
2 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
S E
T
© 3 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
>
2 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
Q
0 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1

Tabela 4.5 — Caracteristicas dos provetes e dos ensaios a realizar, para a analise da tenacidade a fractura.
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5 Resultados e Discussao

Este capitulo desenvolve-se em torno da avaliagdo dos dados experimentais obtidos nos ensaios de
caracterizagdo mecanica e de andlise da tenacidade a fractura do material, efectua-se também a
comparacao destes resultados com os obtidos através da simulagdo numérica realizada num

programa de elementos finitos.

5.1 Caracterizagcao do Comportamento Mecanico

Relativamente a caracterizagdo de materiais apresenta-se de seguida a curva forga-deslocamento, a
curva tensdo-extensdo e a equacgdo de Voce tanto em fungdo da velocidade de impacto e da
extensdo como em fung¢ado da velocidade de deformacdo e da extensio. Resultados estes que sao

essenciais para a realizagdo dos ensaios tedricos no software de elementos finitos.

5.1.1 Curva Forga-Deslocamento

Obtiveram-se varias curvas forga-deslocamento (Figura 5.1) em funcdo das varias velocidades de
ensaio que foram testadas, curvas estas que como foi referido no capitulo anterior, sdo determinadas
a partir de ensaios de compressao realizados em duas maquinas distintas, uma prensa hidraulica e
um martelo de queda. Na prensa hidraulica devido as suas limitagbes dindmicas apenas se
realizaram ensaios a 0.016 m/s, por sua vez no martelo de queda a gama de velocidade de ensaio

estendeu-se entre 1 e 8 m/s.

16000 -
+8mls -,
14000 - Ty
-6m/s s
12000 - x4 m/s
10000 1 & 3mis s
z «2mls <><><>
S 8000 - 3
5 o1m/s
L. 00
6000 = ©0.016 m/s ©
4000 -
2000 -

Deslocamento [mm]

Figura 5.1— Evolugao das curvas Forga-Deslocamento em fungdo da velocidade dos ensaios de compressao.
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5.1.2 Curva Tensao-Extensao

Os valores presentes nas curvas anteriores sdo directamente convertidos em valores de tenséo e

extensdo (Figura 5.2) através das equagbes de tensdo e extensdo verdadeira (Equagéo (5.1) e

Equacgéao (5.2)).

Q
I

)

Il

5
ST |

(=]

(5.1)

(5.2)

Onde 0, e &, sdo a tensdo e a extensdo verdadeira, F;, A, e H, sdo respectivamente a forga, a

area e a altura do provete correspondente ao instante i do ensaio e H, refere-se & altura inicial do

provete.
50
45 +
40 T —
3%4 ¥ _—& e T L8
,,,,,,,,,,,,,,, © %,
g 301 + %1 B ol e + "'++.H.*“'+++++++++++*++++++++++ + + + +
:6. 25 ?O_O_O_pr_b_o.ooooeoeeooooo—(’o‘o—c“o-o
F 20 1 o 0.016 m/s o 1m/s
o 2m/s a 3 m/s
15 x 4 m/s 6 m/s
+ 8m/s - - - Voce 0.016 m/s
10 4 m Voce 1 m/s — Voce 2 m/s
i Voce 3 m/s --—--Voce 4 m/s
5 3 --- Voce 6 m/s —---—-Voce 8 m/s
(O T " T T
0] 0.5 1 1.5 2
Extensao

2.5

Figura 5.2— Evolugao das curvas tensdo-extensao em fungdo da velocidade e de ensaio e ajuste das mesmas

em fungéo da velocidade de deformagéao recorrendo a equacao

de Voce.

5.1.3 Equacao de Voce em Fungéao da Velocidade do Ensaio e da Extensao

De entre varias aproximagdes que foram feitas aos graficos anteriores a lei de Voce é a mais

apropriada. Este tipo de equacao tem trés parametros que dependem exclusivamente das condigdes

sob as quais o ensaio é executado (tensdo, velocidade de deformacéo e temperatura).

55



Uma vez que o fendmeno de recristalizagcdo do chumbo sé se verifica acima dos 373 °K e estes
ensaios foram realizados bastante abaixo desse valor, podemos desprezar a influéncia da
temperatura nesta correlagdo sem perder fiabilidade nos resultados. Assim a equagao de Voce ((5.3))

fica apenas dependente da extensdo e da velocidade de deformacao.

o(e;v. Y=A—B-e"? (5.3)

comp

Os parametros 4 e B quantificam-se em MPa, C é um coeficiente adimensional. A optimizagdo
destes parametros foi executada computacionalmente utilizando um programa elaborado em
LabView, o qual efectua o ajuste do modelo empirico de Voce aos pontos experimentais presentes no

grafico tenséo-extensao. Na Tabela 5.1 estao descritos os valores dos parametros de Voce para cada

da velocidade do ensaio (Vv obtida ou em alternativa para cada velocidade de deformagéo inicial

ensaio )

(& registada.

inic. )

Vensaio (msil) A [Mpa] B [IVIPa] C [adlm]

0.016 26.02196 | 22.21771 | 2.103584
1 31.10382 | 23.08121 | 2.706273

2 35.29725 | 28.1438 | 2.575776
3 38.85705 | 31.37434 | 2.993774
4 41.78613 | 37.33461 3.1183

6 33.77224 | 27.19884 | 4.899211
8 28.48553 | 23.59528 | 11.65749

Tabela 5.1 — Par&metros da equacdo de Voce para ajuste do comportamento mecénico do chumbo sob

condigdes de diferentes velocidades de ensaio ou diferentes velocidades de deformacao inicial.

Apds alguma manipulagdo matematica obtiveram-se as equagdes que expressam a evolugdo dos

parametros 4, B e C da equagéo de Voce em fungio da velocidade de ensaio.

 +2.62403708 844825 v *

ensaio ensaio

A®v,,,,) = 0.05191011 16104624 v
+2.17906241 05511 v

emm“ -0.77304344 9606294 v
+26.2386562 885308

ensaio

’ +6.74230672 54653 v, °

ensaio ensaio

B(v,,,, )= 0.09630825 30817266 v
-5.48016120 771517 v

et = 1.52577379 218571 v
+22.5727472 255575

ensaio

*-0.0108866705665449 v *_0.0911221467507604 v °*

C(,,i) = 0.00409798819642112 v  saio nsaio

+0.51749367584519 v,

ensaio

ensaio

+2.13418691179386
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Para uma mais facil identificacdo dos coeficientes utilizados nas equacdes anteriores, estes foram

organizados na Tabela 5.2.

A [MPa] B [MPa] C [adim]

Veom 0.0519101116104624 0.0963082530817266 0.00409798819642112
Ve -0.773043449606294 -1.52577379218571 -0.0108866705665449
Vwmp2 2.62403708844825 6.7423067254653 -0.0911221467507604
Vcompl 2.1790624105511 -5.48016120771517 0.51749367584519
Vwmpo 26.2386562885308 22.5727472255575 2.13418691179386

Tabela 5.2 - Valores dos coeficientes que caracterizam a evolucdo dos parametros 4, B e C da equacédo de

Voce em fungéo da velocidade de compresséao.

A Figura 5.3 representa a evolugdo da tensdo em funcéo da extensdo e da velocidade de ensaio. E

evidente um inicial aumento do valor da tensdo em funcdo da extensdo a medida que a velocidade de

ensaio aumenta. No entanto, apds esta atingir um determinado valor a relagao tensdo-extensao

comega a diminuir a sua magnitude, fenémeno que podera estar relacionado com a variavel

temperatura, através do efeito de amaciamento do material, como foi referido na analise teérica desta

tese.

204

Tenséo [MPa)

“el. Ensaio [m/s]

1.5

1

Extensdo

2.4

Figura 5.3 - Evolugéo das curvas tenséo-extensdo em fungéo da velocidade de ensaio
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5.1.4 Equacdao de Voce em Fungcao da Velocidade de Deformagcdao e da

Extensao

A caracterizacdo de materiais neste trabalho foi feita, como se referiu anteriormente, com o objectivo
de ap6s a lei de comportamento do material estar escrita, esta fosse introduzida no software I-Form

de modo a que se pudesse realizar a simulagao tedrica dos ensaios de fractura.

No entanto, para que a equagéo de escoamento do material possa ser introduzida no programa, esta

tem que estar expressa em fungao da velocidade de deformacgéo e da extensdo. Como foi impossivel

realizar os ensaios de compressdo a velocidade de deformacéo (&) constante, devido as limitagbes

dos equipamentos utilizados, estes acabaram por ser efectuados a velocidade de ensaio (Vv

ensaio )

constante, tendo sido os resultados desse estudo apresentados na secg¢ao anterior.

Seguidamente apresentam-se os argumentos matematicos que permitem a manipulagcdo da lei de
comportamento do material de modo a que esta esteja apta a ser utilizada no software de elementos

finitos.

A velocidade de ensaio v esta relacionada com a velocidade de deformacgao &, por

ensaio ’

(C," — Vensaio (54)
h

Rearranjando a expressao, podemos escrevé-la na seguinte forma

h — vens.aio (55)
&

Considerando que a extensao verdadeira & nos ensaios de compressao é dada por

h h
e=In(-Y)=>h=—2"— (5.6)
h exp(¢)
Igualando as expressdes anteriores
v, h . h
enfaw = ’ vensaia =& v (57)
£ exp(€) exp(&)

Obtendo-se a seguinte expressao que relaciona a velocidade de ensaio com a velocidade de

deformagdo, em que a Unica variavel incorporada é a extensao

Substituindo nas equagbes que expressam a evolugdo dos pardmetros 4, B e C da equagéo de

Voce em fungéo da velocidade de ensaio, esta pela variavel de substituicdo & - , obtém-se a

exp(s)

evolugdo dos parametros de Voce em fungéo da velocidade de deformagédo & e da extenséo ¢ .

58



& &

4
A(g;€)=2.12623817156453E-10 ( )] -3.95798246198422E-07 [

exp(e exp(e

3 K 2
J +0.000167938373660687[ ¢ J
) exp(¢)

+0.0174324992844088*[ J+26,2386562885308

exp(¢)

4 3 . 2
B(g;€) =3.94478604622751E-10 [ ] -7.81196181599083E-07 [ J +0.000431507630429778( ¢ J

exp(e) exp(¢) exp(¢)

&

-0.0438412896617213[ )+22.5727472255576

exp(e)

& &

4 3 o 2
C(&;¢) =1.67853596525409E-11 ( J -5.57397533007105E-09 [ ] -5.8318173R204864E- 06 ( id ]

exp(e) exp(€) exp(€)

é

+0.00413994940676151( J+2.13418691179386

exp(s)

Novamente para uma mais facil identificagcdo dos coeficientes utilizados nas equagdes anteriores,

estes foram organizados na Tabela 5.3.

A [MPa] B [MPa] C [adim]
h 4
& —0 2.12623817156453E-10 3.94478604622751E-10 1.67853596525409E-11
exp(&)
h 3
E- S — -3.95798246198422E-07 -7.81196181599083E-07 -5.57397533007105E-09
exp(¢)
h 2
& —0 0.000167938373660687 0.000431507630429778 -5.83181739204864E-06
exp(¢)
h 1
< - —0 0.0174324992844088 -0.0438412896617213 0.00413994940676151
exp(€)
h 0
< - —0 26.2386562885308 22.5727472255576 2.13418691179386
exp(¢)

Tabela 5.3 - Valores dos coeficientes que caracterizam a evolugdo dos parametros 4, B e C da equacédo de

Voce em funcao da velocidade de deformacgéo e da extensao.

Substituindo-os posteriormente na equagdo de Vocé (Equacao (5.8) iremos obter a expressédo que
pretendiamos desde o inicio deste estudo.

o(g;6)=A—B-e" (5.8)
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De referir ainda que devido as manipulagbes matematicas efectuadas e também as condigcbes em

que os ensaios foram realizados, os resultados apresentados anteriormente apenas sao validos para

velocidades de deformacso inferiores a 1000 s~ .

A Figura 5.4 mostra a evolugdo da tensdo em funcdo da extensao e da velocidade de deformacao. E
perceptivel o aumento do valor da tensdo em fungédo da extensdao a medida que a velocidade de

deformacgao aumenta.

[4E) F)
o o

Tensédo [MPa]
=

500 5
1

Vel. Def. &1 0 o Eiiensis

Figura 5.4 - Evolugdo das curvas tensado-extensdo em funcéo da velocidade de deformacéo

5.2 Caracterizacao da Tenacidade a Fractura

Neste subcapitulo referente a andlise da tenacidade a fractura é apresentada primeiramente a
evolugdo da carga em fungao do deslocamento do puncgédo para as varias velocidades de ensaio
utilizadas. Seguidamente baseado no principio de que a formagéo e propagagédo da fissura ocorre
para o valor de carga maxima sao apresentados graficos para ilustrar a evolugdo da forga maxima em
fungdo da espessura de ligagéo e a evolugao do trabalho especifico também em fungao da espessura
de ligacdo dos provetes, por fim mostra-se um gréafico tridimensional da tenacidade a fractura em

fungéo da espessura de ligacao e da velocidade do ensaio.

5.2.1 Curvas Forga-Deslocamento

As figuras seguintes mostram a evolugdo da carga em fungdo do deslocamento para diferentes
espessuras de ligagdo (c¢) dos provetes e para as varias velocidades de ensaio desde o quasi-
estatico até proximo dos 13 m/s. A influéncia da velocidade de ensaio pode ser verificada pela

comparacgao dos diferentes graficos entre si.
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Figura 5.5 - Evolugéo da carga (N) em fungdo do deslocamento (mm) para varios valores de ¢ (mm) a uma

velocidade de ensaio de 0.001 m/s.
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Figura 5.6 - Evolucdo da carga (N) em fungdo do deslocamento (mm) para varios valores de ¢ (mm) a uma

velocidade de ensaio de 4 m/s.
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Figura 5.7 - Evolugédo da carga (N) em funcdo do deslocamento (mm) para vérios valores de ¢ (mm) a uma

velocidade de ensaio de 6 m/s.
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Figura 5.8 - Evolugédo da carga (N) em funcdo do deslocamento (mm) para varios valores de ¢ (mm) a uma

velocidade de ensaio de 8 m/s.
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Figura 5.9 - Evolucédo da carga (N) em fungdo do deslocamento (mm) para varios valores de ¢ (mm) a uma

velocidade de ensaio de 10 m/s.
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Figura 5.10 - Evolugéo da carga (N) em funcdo do deslocamento (mm) para varios valores de ¢ (mm) a uma

velocidade de ensaio de 13 m/s.
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5.2.2 Evolugao da Tenacidade a Fractura R

Pode-se observar mais facilmente a influéncia da velocidade de deformacgéo ao colocarmos as forgas
maximas em fungdo da espessura do entalhe dos provetes de fractura (c) para as diferentes
velocidades de ensaio (Figura 5.11). Da analise deste grafico verifica-se que para a mesma
velocidade de ensaio a medida que ¢ aumenta a forga maxima aumenta também. Para além disto
mantendo constante a espessura dos entalhes, os valores de forca maxima aumentam com o

aumento da velocidade do ensaio, até atingirem uma saturacdo para velocidades na ordem dos 10

m/s.
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Figura 5.11 — Evolugéo das forgas maximas em fungéo da espessura de ligagdo ¢ para as diversas velocidades

em que se efectuaram os ensaios.

Considerando a geometria dos provetes e as cargas maximas envolvidas, é possivel demonstrar que
uma fissura se inicia quando ha uma quantidade de energia suficiente para realizar fractura no
material, existindo uma relagcéo directa entre a carga maxima de corte e o comprimento da ligagao

entre entalhes. A energia por unidade de volume requerida na abertura da fissura, identificada como a

tenacidade a fractura ductil R , pode ser obtida a partir da Equagéo (5.9).

W
R=—— [KJ/mz] (5.9)
2rr,.c

Onde ¢ é a espessura de ligagdo entre entalhes, 7, o raio interior do provete e ¥ é a energia

necessaria para iniciar a abertura da fissura, esta ultima grandeza é calculada através da integragao
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directa (Equagéo (5.10)) da carga maxima proveniente das curvas forga-deslocamento, apresentadas

anteriormente.

X Fongix

W= _[Fdx [N.mm] (5.10)

Verifica-se que o valor da energia consumida na deformagéao plastica e na formacao de micro-fissuras
(Figura 5.12) até ao instante em que inicia a abertura da fissura, aumenta com a velocidade do ensaio

e com o comprimento da ligacao entre entalhes (¢).

9000 -

013 mis +10 mis -
8000 - L0

x 8 m/s 06 m/s L7 +
7000 - o -7

x4 m/s A2m/s . Lo

7 - x

6000 | -1 s ©0.001 m-s . %

Figura 5.12 — Evolugdo da energia ¥ em funcédo da espessura de ligacdo para as diversas velocidades em que

se efectuaram os ensaios.

Como culminar dos calculos efectuados até agora, apresenta-se na Figura 5.13 a evolugdo da

energia por unidade de area de secgéo resistente (R ) em fungédo do comprimento da ligagdo entre

entalhes para as diversas velocidades de ensaio utilizadas e na Figura 5.14 a evolugédo da energia

por unidade de area de secgao resistente (R ) em fungdo da velocidade a que se realizaram os

ensaios de fractura, para os varios comprimento da ligagdo entre entalhes. Pode verificar-se em

ambos os graficos que os valores de R tém um crescimento linear com o aumento do comprimento

de ligacao entre entalhes, bem como com o aumento da velocidade de ensaio.

64



55
50 1

-1ms
45

A2mis

40 1.

35 | X4 m/s
§30, 06ms
S
=25 X8 m/s
(14 .

201 +10 s

15

’ 013 m/s
10
©0.001 m/s
5,
0 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Figura 5.13 — Evolugdo da energia por unidade de area de secgdo resistente ( R ) em fungdo do comprimento da
ligagdo entre entalhes para as diversas velocidades de ensaio utilizadas.
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Figura 5.14 — Evolugdo em termos médios da tenacidade a fractura em fungéo da velocidade de ensaio para os

diferentes valores de espessuras de ligagdo (¢ ).
Para uma melhor compreensdo dos resultados experimentais presentes nas Figura 5.13 e Figura

5.14 apresentamo-los de seguida reorganizados num grafico tridimensional (Figura 5.15) realizado no

programa MatLab.
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Figura 5.15 — Evolugéo da tenacidade & fractura R em fung&o da espessura de ligagdo ¢ e da velocidade de

ensaio V.

Pode agora escrever-se uma equagdo para a energia total consumida (deformagéo plastica e

abertura de fissuras) em fungéo dos restantes parametros presentes no grafico (Equacgao (5.11)).
R(v,c) =(0.0634 xv+4.3071)xc+0.0528 x v2 +1.9854x v +3.7047 (5.11)
Torna-se agora facil obter a lei (Equagéo (5.12)) e verificar a evolugéo (Figura 5.16) da tenacidade a
fractura do chumbo tecnicamente-puro em fungdo da velocidade de ensaio, para isso basta fazer
tender o comprimento de ligagdo entre entalhes para zero (¢ — 0), minimizando assim a

contribuigdo da energia consumida por deformagéao plastica, resultando apenas a energia consumida

na abertura de novas superficies (tenacidade a fractura do material).

R(v)=0.0528xv* +1.9854 xv+3.7047 (5.12)
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Figura 5.16 — Evolugao da tenacidade & fractura R em fungao da velocidade de ensaio v para ¢ = 0.

Com esta equacgao e este grafico atinge-se o objectivo da presente dissertacdo de mestrado, que era
perceber qual a influéncia da velocidade de ensaio na energia consumida na formacdo de novas
superficies. Como se pode verificar, trata-se de uma evolugdo exponencial, em que por exemplo na
gama de velocidades ensaiadas, uma duplicagao desta corresponde a um aumento de cerca de 1,7

vezes na tenacidade a fractura.

5.3 Validagao do Modelo Numérico

A Ultima parte deste capitulo esta reservada para a apresentacdo dos resultados da simulagao
numeérica e comparacgao destes com os obtidos experimentalmente, de modo a podermos verificar a
aplicabilidade da teoria matematica da plasticidade nos programas de elementos finitos para simular

processos de fabrico.

O programa computacional utilizado foi o -FFORM2, em que se simulou ensaios de compressao e de
fractura, variando os principais parametros de ensaios de forma semelhante ao que tinha sido

proposto na secgao 4.3 para os ensaios experimentais.

Os resultados da simulagdo numérica estdo a ser apresentados em ultimo lugar, pois para que esta
se pudesse efectuar, necessitavamos conhecer a lei de comportamento de material e para além disso
era aconselhavel ter também uma ideia acerca dos valores que deveriamos esperar na parte da
analise da tenacidade a fractura.

Em primeiro lugar vamos comparar os graficos tensdo-extensao correspondentes aos ensaios de

compressao para as varias gamas de velocidade de ensaio.
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Figura 5.17 - Comparacgéo dos pontos experimentais e os resultados obtidos através do programa |I-FORM2, para

a curva de tensdo em fungéo extensao para diferentes velocidades de ensaio.

Como se pode verificar na Figura 5.17 os valores da simulacdo numérica sdo semelhantes aos
obtidos experimentalmente e por consequéncia também coincidentes com as curvas de Voce aos

quais os resultados experimentais foram aproximados.

Em relagdo aos ensaios de fractura vamos apresentar de seguida a simulagdo numérica obtida para
as curvas forga-deslocamento para varias espessuras de ligagdo e para algumas gamas de

velocidades.
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Figura 5.18 - Grafico da forga (N) em fungéo do deslocamento (mm) para varias espessuras de ligagdo (mm) do

provete para uma velocidade de ensaio ‘quasi-estatica’, valores extraidos da simulagdo numérica.
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Figura 5.19 - Grafico da forga (N) em fungédo do deslocamento (mm) para varias espessuras de ligagdo (mm) do

provete para uma velocidade de ensaio de 4 m/s, valores extraidos da simulagdo numérica.
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Figura 5.20 - Grafico da forga (N) em fungédo do deslocamento (mm) para varias espessuras de ligagdo (mm) do

provete para uma velocidade de ensaio de 13 m/s, valores extraidos da simulagdo numérica.

Das 3 figuras anteriores, observa-se o aumento das forgcas com o aumento da espessura de ligagéo
dos entalhes tal como acontece nos resultado obtidos experimentalmente, no entanto a generalidade
dos seus valores maximos de forgca sdo menores que os experimentais. Outra diferenga bastante
notoéria € o caso da nao ocorréncia da rotura dos provetes nestas simulagbes computacionais, ou
seja, quando se atinge a forga maxima, esta permanece constante até a deslocamentos superiores a
espessura de ligagao do provete, o que esta incorrecto.

A disparidade destes dois fenédmenos face aos resultados experimentais ocorre devido a nao
introdugéo no programa de elementos finitos do cédigo que tem em consideragéo a contabilizagdo da
energia necessaria para a abertura de fissuras no material. Assim esta simulagdo ndo consegue

representar fielmente os ensaios de factura realizados experimentalmente.
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Seguidamente apresenta-se a evolugao das forgas maximas em fungdo da espessura de ligagao dos

provetes para varias velocidades de ensaio.
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Figura 5.21 - Grafico das forgas maximas em fungdo da espessura de ligagdo dos provetes para as varias

velocidades de ensaio utilizadas, valores extraidos da simulagdo numérica.

Pela observacdo da Figura 5.21 confirma-se ainda a influéncia da velocidade de deformagéo e
também a saturagéo das forgcas maximas de ensaio para valores de velocidade de ensaio superiores

a 4 m/s, obtidos nos ensaios experimentais.

Seguidamente apresenta-se em mais pormenor a comparagdo entre os valores experimentais e
tedricos das forgas maximas em fung¢éo da espessura de ligacdo dos provetes para as varias gamas
de velocidades de ensaio.
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Figura 5.22 - Grafico de comparagéo entre os valores experimentais e tedricos das forcas maximas em fungéo da
espessura de ligagcao dos provetes para as varias gamas de velocidades de ensaio utilizadas. A) 0.001 m/s. B) 1
m/s. C) 2 m/s. D) 4 m/s. E)10 m/s. F)13 m/s.

Na Figura 5.22 verifica-se novamente que os valores experimentais e tedricos evoluem de forma

semelhante e novamente também os valores tedricos sdo menores que os valores experimentais.

Conclui-se assim que actualmente o programa de elementos finitos, ndo pode ser utilizado para
simular processos de fabrico, pois apresenta diferengas significativas para os resultados reais.
Quando for contabilizada a energia necessaria para a abertura de fissuras no material, provavelmente

obteremos uma melhor aproximagéo dos valores tedricos aos experimentais.

71



6 Conclusoes e Perspectivas de Trabalho Futuro

Este trabalho surgiu enquadrado noutros estudos realizados por antigos alunos da Secgdo de
Tecnologia Mecanica e como tal, a sua importancia nao se traduz pela exploragdo de novas areas de
estudo, mas sim na consolidagdo de conceitos numa area onde ja existe algum conhecimento acerca
dos fendmenos estudados. Assim, este estudo reporta-se a uma parte muito especifica dos
processos tecnolégicos de deformagédo plastica. Como tal analisaram-se experimental e
numericamente o inicio e a propagacdo de fissuras em materiais de engenharia. Fendmenos

bastantes importantes nos processos de deformagéo do material.

Foi demonstrado por Rosa [9] que a energia consumida na abertura de fissuras era significativa na
globalidade das energias envolvidas nos processos de remogao de material, visto isto, decidiu-se
orientar este trabalho para a analise do valor da energia consumida na abertura de novas superficies
bem como da sua evolugao em altas velocidades de deformagao impostas pelos diferentes processos

de fabrico.

Ao realizar alguma pesquisa bibliografica sobre o tema, descobriu-se uma enorme falta de
documentacdo sobre o desempenho do material utilizado em velocidades de deformacéao elevadas,
condigdes estas que se pretendiam estudar.

Como tal, antes de proceder a analise do tema propriamente dito, dedicou-se algum tempo a
caracterizagdo do chumbo tecnicamente-puro desde uma gama ‘quasi-estatica’ até a alta velocidade
de deformacao através de ensaios de compressédo, este estudo foi efectuada com extremo rigor e
servira para além de base em futuros estudos que utilizem o mesmo material, para introduzir no
software de elementos finitos I-FORM2, de modo a ser possivel efectuar uma comparagéo entre os
resultados tedricos e os experimentais. O estudo da evolugéo da tenacidade a fractura em fungéo da
velocidade de deformagdo foi realizado através de ensaios de fractura nas mesmas gamas de

velocidades que a caracterizacdo de materiais.

A modelagéo tedrica utilizada nos estudos de elementos finitos € normalmente baseada na teoria
matematica da plasticidade e apesar de ser possivel prever a ocorréncia e propagacao de fissuras,
na maioria dos casos estas ndo sao contabilizadas, ou seja, ndo existe praticamente nenhuma
diferenga face a modelagcao de fendmenos que se encontram apenas no dominio da deformacgao

plastica.

Aquando da comparacao entre os resultados tedricos e experimentais, verificou-se que existe uma
grande semelhancga entre os resultados dos ensaios de compressdo. No entanto constata-se uma
diferencga significativa nos ensaios de fractura, esta diferenga pode ser explicada pela ndo inclusdo da

tenacidade a fractura na modelacéo tedrica destes ensaios.
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Em suma com o grafico da Figura 5.16, em que extrapolamos a espessura de ligagdo dos provetes
de fractura para zero, cumpre-se o objectivo a que nos propusemos no inicio desta dissertagéo, pois
consegue-se observar claramente o aumento exponencial da energia consumida na abertura de

novas superficies a medida que a velocidade de ensaio também aumenta.

Como perspectivas de trabalho futuro e de modo a dar continuidade a esta area de estudo, acho de
elevado interesse continuar a analise do comportamento mecéanico do chumbo tecnicamente-puro
para velocidades de deformagdo mais elevadas, utilizando para isso a barra de Hopkinson que

actualmente esta a ser desenvolvida na Secg¢ado de Tecnologia Mecénica.

Também para dar continuidade a este trabalho seria interessante estudar a evolugao da tenacidade a
fractura em fungdo da velocidade de ensaio, para gamas de velocidade mais elevadas do que as

atingidas neste trabalho.

Penso também que seria importante realizar de novo um estudo com um perfil semelhante a este,
mas introduzindo outras variaveis que aqui foram deixadas de lado, como por exemplo a temperatura
e a tensdo-média (dando especial énfase a sua influéncia na regeneracdo das superficies recém-

geradas), ou mesmo alterando o material a ensaiar, por exemplo para um aluminio.

De referir por fim, que se torna visivelmente necessario um refor¢o estrutural do martelo de queda
utilizado, ndo s6 para que a sua durabilidade e resisténcia aumentem, mas também de modo a que
se possa reduzir as vibragbes derivadas do impacto, pois estas tém um efeito bastante negativo e

que dificulta a monitorizagado das cargas e dos deslocamentos aquando da realizagdo dos ensaios.
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