UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escola de Engenharia

Programa de Pds-graduacao em Engenharia Civil

ESTUDO TEORICO-EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DE
TAMANHO E DE VELOCIDADE DE DEFORMACAO EM
ESTRUTURAS DE ACO

Autor: Atilio Anibal Morquio Dovat

Tese para a obtencao do titulo de

Doutor em Engenharia

Porto Alegre
2003



ATILIO ANIBAL MORQUIO DOVAT

ESTUDO TEORICO-EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DE
TAMANHO E DE VELOCIDADE DE DEFORMACAO EM
ESTRUTURAS DE ACO

Tese apresentada ao Programa de Pods-graduacdo em
Engenharia Civil, da Universidade Federal de Rio Grande
do Sul, como parte dos requisitos para a obtengao do titulo

de Doutor em Engenharia

Orientador: Prof. Dr Jorge Daniel Riera

Porto Alegre
2003



Esta tese foi julgada adequada para a obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia e aprovada em sua forma final pelo Orientador e pelo Programa de
Pos-graduacao em Engenharia Civil, da Universidade Federal de Rio Grande do

Sul.

Prof. Jorge Daniel Riera
Ph.D. pela Universidade de Princeton, USA

Orientador

Prof. Américo Campos Filho

Coordenador do Programa de Pds-graduacao em Engenharia Civil

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Raul Rosas e Silva

PhD. Pela Universidade de Standford, California USA

Prof. Telmo Roberto Strohaecker
Dr pela COPPE, UFRJ Brasil

Prof. Ruy C. R. de Menezes

Dr. pela Universidade de Innsbruck , Austria



AGRADECIMENTOS

Ao povo irmao de Brasil e a suas autoridades, particularmente 8 UFRGS, CAPES e

CNPQ que permitirem fazer possivel meu trabalho.

A meu Orientador o professor Jorge Riera pelo permanente apoio brindado e as

valiosas observagdes.
A Universidad de la Republica, Montevidéu, Uruguai.
A Universidade de Passo Fundo.
A Universidad Nacional de Tucuman, Argentina.

Ao Laboratério de Metalurgia e ao Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais da

UFRGS.
Ao Laboratorio de Estruturas da Universidad Nacional de Tucumdan (Argentina).

A todos os que colaboraram neste trabalho, o meu reconhecimento.



RESUMO

O objetivo principal da pesquisa ¢ analisar a influéncia conjunta do tamanho e da
velocidade de deformacdo (ou velocidade de alongamento) nas propriedades mecanicas do
aco, procurando determinar a possivel existéncia de acoplamento produzido com a variagao
conjunta dos dois pardmetros. A pesquisa inclui a revisao bibliografica, a analise tedrica do
assunto e um estudo experimental com 130 corpos de prova de diferentes tamanhos, extraidos
duma unica chapa grossa de aco, ensaiados com diferentes velocidades de deformacao,
obtendo resultados de distintas variaveis (resisténcia a tracao, deformacao de ruptura, energia

consumida por unidade de volume, deformacdo correspondente a resisténcia a tragdo e
redu¢do da area na zona de escoamento).

As principais conclusdes da andlise tedrica sdo:

a) Levando em consideragdo que o conceito de comprimento caracteristico do material é
de fundamental importancia para interpretar o efeito de tamanho, se determina a forma geral
da funcdo f que define o fenomeno, para materiais com um e dois comprimentos
caracteristicos.

b) Por analogia, para analisar o efeito produzido pela velocidade de deformacdo se pode
supor a existéncia de uma, o mais de uma, velocidade de deformagdo caracteristica do
material, resultando uma fun¢ao f que tem a mesma forma geral que no efeito de tamanho.

C) Os atuais modelos que interpretam os efeitos de tamanho e de velocidade de
deformacdo podem ser expressados na forma das expressdes gerais encontradas.

d) Também se determina a forma geral da funcdo /' que define o efeito conjunto de
tamanho e de velocidade de deformagao quando nao existe acoplamento das duas variaveis e
no caso geral de um material com um comprimento e uma velocidade de deformacao
caracteristica.

Os principais resultados do estudo experimental sdo:

a) A variacao das propriedades quando varia o tamanho, a velocidade de deformacgao, a
posicao na espessura e a regido da qual € extraido o corpo de prova.

b) Existe acoplamento dos dois efeitos claramente significativo para a resisténcia a tragao
e a deformacao correspondente a resisténcia a tra¢do, apenas significativo para a deformagao
de ruptura e a energia consumida por unidade de volume e nao significativo para a reducao da
area na zona de escoamento.

C) Do estudo experimental da resisténcia a tracdo resulta que o acoplamento dos dois
efeitos ¢ tal que quando aumenta a velocidade de deformagdo e diminui o tamanho o efeito
conjunto se acentua ¢ quando diminui a velocidade de deformacdao e aumenta o tamanho o
efeito conjunto se atenua.

d) Com base nos critérios existentes que analisam os dois efeitos por separado ¢ definido
um novo critério para a resisténcia a tracao, incorporando termos que permitem interpretar o
acoplamento dos dois efeitos, obtendo um melhor resultado que reduz a soma de quadrados
dos residuos em 20 % .

As conclusdes da tese proporcionam maior informagdo tedrica e experimental dos
efeitos de tamanho e de velocidade de deformagdo nas propriedades mecanicas dos materiais
que podem contribuir para adotar decisdes na consideragao destes efeitos nas estruturas.



ABSTRACT

The main objective of the research is the analysis of the joint influence of size and
strain rate effects on the mechanical properties of steel, with a view to determining the
possible existence of coupling generated by the joint variation of both parameters. The
research comprises bibliographical revision, the theoretical analysis of the question and an
experimental study of 130 tensile specimens of different sizes, extracted from a single thick
steel plaque, using different strain rates, with results of different variables (tensile strength,
specified elongation at fracture, energy consumption by volume unit, specified elongation of
tensile strength and reduction of area) being obtained.

The main conclusions of the theoretical analysis are as follow:

a) Considering that the concept of characteristic length of the material is of the
utmost importance to interpret the size effect, the general form of the f function that defines
the phenomenon is determined for materials with one or two characteristic lengths.

b) Similarly, in order to analyze the strain rate effect the existence of one or more
characteristic strain rates of the material can be assumed, with the result of an f function with
the same general form as in the size effect.

c) The current models interpreting the size effect and the strain rate effect can be
expressed in the same way as the general expressions found.

d) The general form of the f function defining the size and strain rate effects as a
whole are also determined when there is no coupling of both variables and in the general case
of a material with one characteristic length and one characteristic strain rate.

The major results of the experimental study are as follow:

a) The variation of the properties when the size, the strain rate, the height, and the
position of the plaque from which the test body has been extracted vary.

b) Coupling of both effects is clearly significant for tensile strength and the specified
elongation of tensile strength, barely significant for specified elongation at fracture and
energy consumption per volume unit, and not significant for the reduction of area.

c) The experimental study of tensile strength has shown that the coupling of both
effects is such that when strain rate increases and size decreases, the joint effect is stressed
and when strain rate decreases and size increases, the effect is attenuated.

d) Working from the existing models, which analyze both effects separately, a new
model for tensile strength is defined, by incorporating terms that allow the interpretation of
the coupling of both effects, obtaining a better result that reduces the addition of square rests
by 20%.

The conclusions of the research provide further theoretical and experimental
information about the size and strain rate effects on the mechanical properties of materials
that may contribute to decision making when considering these effects on structures.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

a = comprimento da fissura, diametro maior da elipse

A = érea da fissura

A = deformacgdo de ruptura (medida na totalidade da zona entalhada, apds ruptura)
Ay = coeficiente

A; = coeficiente

A, = coeficiente

Az = coeficiente

A, = dimensao do corpo de prova (segundo figura 4.7)

Arsenh = arco-seno hiperbolico

b = diametro menor da elipse

By = coeficiente

B; = coeficiente

B¢, = dimensdo do corpo de prova (segundo figura 4.7)

¢ = comprimento caracteristico do material

COS = €Oseno

C = curva cerrada

¢; = primeiro comprimento caracteristico do material

¢2 = segundo comprimento caracteristico do material

C1a = primeiro comprimento caracteristico do material de referencia

C2a = segundo comprimento caracteristico do material de referencia

cp = constante do material (critério de Bazant)

C.p = dimensao do corpo de prova (segundo figura 4.7)

d = tamanho do corpo de prova

d, = tamanho do corpo de prova empregado como referencia

di = tamanho dos corpos de prova (com i=1,6)

dy = constante proporcional a espessura da banda de fissuracao w (critério de Bazant)
D, = dimensao do corpo de prova (segundo figura 4.7)

D; ji - termos do tensor de quarto ordem da relagdo constitutiva (com 1, j, ke 1=1,3)
e = base dos logaritmos naturais = 2.718282

e = incremento ficticio do comprimento da fissura (critério de Dugdale)
E =moddulo de elasticidade

E¢p = dimensdo do corpo de prova (segundo figura 4.7)



f = fungao adimensional, define os efeitos de tamanho e da velocidade de deformacao
f; = forgas de volume (com i =1,3)

F = fungao

F;; = relagdes constitutivas (comi,e j = 1,3)

FC = fungdo quadratica

g = func¢do empregada para definir a fungao f

G = energia disponivel para a propagacao da fratura por unidade de area de fratura

G, = energia requerida para produzir uma unidade de superficie de fratura

G. = energia normalizada de fratura (critério de Carpinteri)

G = energia disponivel para a propagacao da fratura por unidade de area de fratura, modo I
Gy = energia disponivel para a propaga¢ao da fratura por unidade de area de fratura, modo II
G = energia disponivel para a propagacdo da fratura por unidade de area de fratura, modo III
h = espessura da placa

h; = posi¢do na espessura da que e extraida o corpo de prova (com i= 1,5)

H = funcao

I = fungao

J = integral J

J. = valor critico da integral J

k = constante adimensional do material (critério do CEB)

ky = constante (critério de Bazant)

k; = constante do material (critério do gradiente de plasticidade)

k> = constante do material (critério do gradiente de plasticidade)

K, = fator intensidade de tensdes efetivo

K.. = valor critico do fator intensidade de tensoes efetivo

K; = fator intensidade de tensdes no modo I

K;c = valor critico do fator intensidade de tensdes no modo |

K;; = fator intensidade de tensdes no modo 11

K = fator intensidade de tensdoes no modo 111

log = logaritmo

In = logaritmo neperiano

L = curva de integragdo aberta, de um borde da fissura ao outro borde, em sentido antihorario
L., = dimensdo do corpo de prova (segundo figura 4.7)

m = média



my, = densidade do material

MPa = mega pascal

MQ = médias quadradas

MQR = médias quadradas dos residuos

n = exponente empregado para definir a funcao f

n; = componentes em sistema de eixos cartesianos do vetor normal a superficie (comi=1,3)

pr= densidade de probabilidade de falha

pi = componentes com eixos cartesianos do vetor tensao no contorno S (com i = 1,3)

p. = tensdo de falha em compressao

p: =tensdo de falha em tragdo

pc = pendente do diagrama da energia normalizada de fratura em func¢do do tamanho (critério

de Carpinteri)

pij = produtos dos residuos

po = pendente do diagrama da tensdo nominal em fun¢do do tamanho (critério de Carpinteri)

Ps = probabilidade de falha

0 = fator que depende da geometria da peca e das caracteristicas das cargas

Q; = integrais empregadas para definir a integral J
r = raio, coordenadas polares

1, = raio da zona de plastificacdo

r; = residuo de uma medigao

R =raio do cilindro

R, = resisténcia a tragao

s = desvio padrao

sen =seno

sec = secante

S = contorno (superficie) do solido

Ss = contorno com forgas aplicadas conhecidas
S, = contorno com deslocamentos conhecidos
SQ = soma de quadrados

t = tempo

tan = tangente

T = energia cinética

u = componente do deslocamento segundo x, em

sistema de eixos

cartesianos



u; = deslocamentos em sistema de eixos cartesianos (comi=1,3)

u; = deslocamentos conhecidos, em sistema de eixos cartesianos, no contorno S, (1= 1,3)

up = vetor deslocamentos iniciais

uo = vetor velocidade inicial

u: = velocidades em sistema de eixos cartesianos (comi=1,3)

ui = aceleragdes em sistema de eixos cartesianos (com i = 1,3)

U = energia elastica interna

v = componente do deslocamento segundo y, em sistema de eixos cartesianos

vi = velocidade de deformacdao empregado nos ensaios (com i=1,5)

V = dominio (volume total do solido)

Vy = volume empregado como referencia

w = componente do deslocamento segundo z, em sistema de eixos cartesianos

w = espessura da banda de fissuragdo (critério de Bazant)

W = trabalho externo produzido pelas cargas aplicadas

x = primeira coordenada do ponto em sistema de eixos cartesianos

x; = coordenadas do ponto, em sistema de eixos cartesianos (com i = 1,3)

Xijk(1)(m) = medida genérica

y = segunda coordenada do ponto, em sistema de eixos cartesianos

Y = resposta (resisténcia nominal, energia necessaria para produzir sua fratura, etc.)
z = terceira coordenada do ponto, em sistema de eixos cartesianos

Z = Redugdo percentual da drea na zona de escoamento

o; = influéncia da velocidade de deformagao (com i= 1,5)

o= dimensdo do espaco fractal (critério de Carpinteri)

ag = dimensdo do espaco fractal na que acontece a dissipagdo da energia (critério de
Carpinteri)

o, = constante do material (critério CEB)

ofij = influéncia da interagdo entre a velocidade de deformacdo e o tamanho dos corpos de
prova (comiej=1,5)

B; = influéncia do tamanho dos corpos de prova (com j= 1,5 )

= constante adimensional positiva (critério de Weibull)

0 = deslocamento de apertura da fissura, no extremo da fissura



oc = deslocamento critico de apertura da fissura (critério de Dugdale)

d(1) = influéncia das regides indicadas com valores numéricos (com I=1,5)

¢ = velocidade de deformagio

o = velocidade de deformagio empregada como referencia (critério CEB)

e = velocidade de deformacdo de referencia

&; = componentes do tensor de deformagdes (comiej=1,3)

€ijk(1)(m) = erro da medigdo considerado aleatorio

y = quociente entre o comprimento caracteristico de referencia c;, e a dimensao de referencia
da

vk = influéncia da posi¢do na espessura (com k=1,5)

7= = distor¢do angular, coordenadas cilindricas

I' = funcdo gama

1 = quociente entre o comprimento caracteristico ¢, e a dimensao de referencia d,
1, = constante adimensional do material (critério de Bazant)

1. = constante do material (critério CEB)

Nm) = influéncia das regides indicadas com letras mintsculas (com m=1,5)

@ = quociente entre a velocidade de deformacao caracteristica de referencia v, e a velocidade

de deformacio de referencia ¢,

® = funcao de falha do material

®, = valor de falha da funcao ®

x = constante do material que depende do tipo de estado plano
A= quociente entre a dimensao d e a dimensao de referencia d,
M= quociente entre 0 comprimento caracteristico ¢; € a dimensao de referencia d,
v= coeficiente de Poisson

v, = velocidade de deformacao caracteristica

v, = velocidade de deformagdo caracteristica de referencia
z=pi, 3.1416

6 = angulo, coordenadas polares

® = angulo de tor¢ao por unidade de comprimento

©,= angulo de tor¢ao de falha, por unidade de comprimento



p = quociente entre a velocidade de deformagdo ¢ e a velocidade de deformagido de

referencia &,

o - tensao

o;; - componentes do tensor de tensoes (com1iej=1,3)

o, = tensdo normal segundo o eixo x

o, = tensdo normal segundo o eixo y

o, = tensao normal segundo o eixo z

Omax = tensao maxima no dominio

o, = tensdo de escoamento

op = tensdo empregada como referencia

o = resisténcia normalizada a tragdo (critério de Carpinteri)

o; = tensdes principais (com i = 1,3)

oy = tensdo nominal de falha

oy, = resisténcia a tragdo para uma velocidade de deformacao determinada (critério CEB)
o, = tensdo minima para que exista falha (critério de Weibull)

os = tensdo maxima para que exista falha (critério de Weibull)

7 = tensdo de corte

7; = componentes do tensor de tensdes de corte (comiej=1,3 e i#))

7y = tensdo nominal de falha de corte

79 = tensdo de corte empregada como referencia

79y = tensdo de falha de corte quando ndo existem gradientes de deformagdes
.,= tensdo de falha de corte obtida da teoria do gradiente de plasticidade

v = quociente entre a velocidade de deformacdo caracteristica v. ¢ a velocidade de

deformacio de referencia ¢,

o = densidade de energia de deformagao elastica

w = constante adimensional do material (critério do CEB)

Y = fungao (critério de Weibull)

¢’ = quociente entre o comprimento caracteristico de referencia ¢, € a dimensao de referencia
da

V = gradiente

V? = laplaciano
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1. INTRODUCAO

1.1. ESCOLHA DO TEMA

Para estudar o comportamento das estruturas se podem utilizar modelos em escala
reduzida e para determinar as propriedades mecanicas dos materiais usados na engenharia
civil geralmente realizam-se ensaios com corpos de prova de dimensdes normalizadas. As
dimensdes dos modelos das estruturas e dos corpos de prova utilizados estdo condicionadas
pelas caracteristicas do laboratdrio e sdo normalmente muito menores que as dimensdes da
estrutura. Nos ensaios realizados em laboratério para determinar as propriedades mecanicas
dos materiais sdo empregadas velocidades de deformagdo (ou velocidades de alongamento)
estabelecidas pelas normas. Estas velocidades de deformacao aplicadas aos corpos de prova
resultam em muitas oportunidades muito menores que as que podem produzir sobre a

estrutura alguns fendmenos dinadmicos.

Porém para projetar a estrutura é necessario conhecer como serdo as propriedades do
material na estrutura, com suas dimensoes reais ¢ submetido as velocidades de deformacgao
produzidas pelas solicitagdes previsiveis. Nestas condi¢cdes as propriedades ndo sdo as
mesmas que as obtidas nos ensaios, pois existe influéncia do tamanho e da velocidade de
deformagdo nas propriedades mecanicas do material. Esta influéncia pode ser significativa no
comportamento das estruturas e em conseqiiéncia deve ser quantificada. Na literatura técnica
existem interpretagdes que conduzem a diversos modelos e expressdes para avaliar os dois
efeitos, sendo este um assunto que atualmente recebe grande atengdo. No casso do ago os dois
efeitos tem uma influéncia significativa e estdo sendo atualmente objeto de diversos estudos
(Jordan 1999, Malmberg 1999, Solomos 2001 etc.) pela fundamental importancia deste

material na constru¢do e na industria metal-mecanica.
Na escolha do tema considera-se fundamental que:
a) Tem relevancia para o projeto na engenharia
b) Recebe atualmente grande atencao na literatura técnica

c) Existem diferentes modelos que conduzem a resultados significativamente

diferentes
d) Ainda estdo sendo estudados muitos aspectos de cada um dos efeitos

e) Praticamente ndo se encontram referencias bibliograficas do efeito conjunto do
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tamanho ¢ da velocidade de deformacao

1.2. OBJETIVO E APRESENTACAO DA PESQUISA

O objetivo principal da pesquisa ¢ analisar a influéncia conjunta do tamanho e da
velocidade de deformagdao nas propriedades mecanicas do aco, procurando determinar a

possivel existéncia de acoplamento produzido com a varia¢ao conjunta dos dois parametros.

A pesquisa inclui a revisdo bibliografica, a andlise teorica do assunto e um estudo
experimental com 130 corpos de prova de diferentes tamanhos, ensaiados com diferentes
velocidade de deformacao obtendo resultados de distintas varidveis (resisténcia a tragao,
deformacdo de ruptura, energia consumida por unidade de volume, deformagdo

correspondente a resisténcia a tracao e redugdo da area na zona de escoamento).

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica do estado atual do conhecimento
da influencia do tamanho e da velocidade de deformacgdo nas propriedades mecanicas dos

materiais e das distintas teorias e modelos que procuram interpretar estes efeitos.

No capitulo 3 aceitando a) as leis de escala, b) a idéia que por sua natureza o material
tem um, ou mais de um, comprimentos caracteristicos e ¢) que por extensdo pode também
aceitar-se a idéia que o material tem uma, ou mais de uma, velocidades de deformacdo
caracteristicas; sdo apresentadas com varidveis adimensionais, as formas gerais que pode ter a
expressdao da variagdo duma propriedade do material em funcdo do tamanho do corpo de
prova, da velocidade de deformacgdo, dos comprimentos caracteristicos e das velocidades de
deformacao caracteristicas do material. Também mostra-se que as principais teorias €

modelos podem ser consideradas como casos particulares destas formulacdes gerais.

No capitulo 4 sdo apresentados os principais aspectos do planejamento e realizacao do
estudo experimental, incluindo a descricdo do equipamento disponivel, a escolha do material
usado, as diferentes dimensdes dos corpos de prova , as velocidades de deformacao utilizadas,
a forma de obtencdo dos corpos de prova duma chapa grossa unica e a andlise estatistica

efetuada.

No capitulo 5 realiza-se a apresentacdo e andlise dos dados obtidos no estudo
experimental para as variaveis estudadas, considerando a influencia dos fatores tamanho,
velocidade de deformacao, posi¢do na espessura e regides na chapa, da que ¢ extraido o corpo

de prova.
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No capitulo 6 sdao apresentadas outras consideragdes sobre a resisténcia a tragcdo. Os
resultados obtidos experimentalmente da resisténcia a tragdo, sdo aproximados empregando as
principais teorias ¢ modelos existentes para representar a influéncia do tamanho e da
velocidade de deformacgdo. Também ¢é apresentada, com base nas consideragdes tedricas do
capitulo 3, uma nova funcdo que aproxima melhor os dados e que leva em consideracao a
existéncia de acoplamento entre os dois efeitos. Finalmente ¢ analizada a influéncia na

resisténcia a tracao, da proximidade dos corpos de prova.

No capitulo 7 encontram-se resumidas as principais conclusdes teodricas e

experimentais obtidas na pesquisa realizada.
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2. INFLUENCIA DO TAMANHO E DA VELOCIDADE DE
DEFORMACAO NAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS
MATERIAIS

2.1. HIPOTESES USUAIS NO PROJETO DE ESTRUTURAS

No projeto de estruturas s3o normalmente adotados modelos que descrevem o
comportamento das mesmas em forma simplificada. Com base nestes modelos podem ser
determinados os campos de tensdes, deformagdes e deslocamentos produzidos pelas cargas
aplicadas. Finalmente, deve também ser adotado um determinado critério de falha, para
verificar se as tensdOes e as deformacgdes calculadas sdo admissiveis. Nesse contexto,
usualmente se aceitam as hipdteses da mecanica dos meios continuos e se adotam, segundo os
materiais empregados, determinadas relagdes constitutivas e critérios de falha, o que conduz,

no caso mais geral, a um problema de valores de contorno da mecanica dos meios continuos.

No que segue nomearemos V ao dominio (volume total do solido), S ao contorno
(superficie) do so6lido sendo S; o contorno com forcas conhecidas aplicadas e S, o contorno
com deslocamentos impostos. Para um sistema de eixos cartesianos nomearemos Xx; as
coordenadas do ponto, o; as componentes do tensor de tensdes, &; as componentes do tensor

de deformacdes, m, a densidade do material, f; as forcas de volume, u; aos deslocamentos,

pi as tensdes no contorno S; , y; aos deslocamentos impostos no contorno S, , u, aos

deslocamentos iniciais € u, as velocidades iniciais.

Para a formulag@o do problema de valores de contorno sdo considerados:

a) Da mecanica dos meios continuos sdo adotadas as equagdes de campo, as condi¢des

de contorno e as condigdes iniciais, como se indica a seguir:
Equagdes de equilibrio:

Jo
x

i

+fi=mu no dominio V 2-1)
j

Relacdes deslocamentos-deformacdes (para pequenas deformacgdes):

- Ol
£, = 1{5141 +"J no dominio V (2-2)

J i
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Condigdes de contorno para tensdes e deslocamentos:

oyn; =p; na superficie S, (2-3)
u, =y, na superficie S, (2-4)
Condigoes iniciais:
u(0) =u, no dominio V (2-5)
u(0)=uop no dominio V (2-6)

b) As equagdes constitutivas, que estabelecem as relagdes das tensdes com as

deformacdes, podem ser expressadas de maneira geral da forma:
o; =F (gkl) (2-7)

Quando o material ¢ considerado elastico ¢ linear, Fij serd um tensor de quarto ordem
de termos constantes, definidos pelas propriedades eldsticas do material. Em outros casos a
relagdo constitutiva resulta mais complexa e o tensor Fij sera um funcional, como acontece

quando a tensdo depende da historia de deformacgao do material.

¢) Os diferentes critérios convencionais de falha, empregados para o projeto de
estruturas, sao escolhidos levando em conta as caracteristicas do material. Para a defini¢do do
critério mais adequado, os materiais podem ser classificados segundo seu tipo de falha (duactil
ou fragil) e também de acordo com a influéncia das tensdes hidrostaticas (sem influéncia e

com influéncia na falha).

No tipo de falha ductil se produz o fendmeno de escoamento verificando-se que o
material atinge deformagdes importantes. No tipo de falha fragil a ruptura do material
acontece com pequenas deformacdes e em forma subita. A influéncia das tensdes
hidrostaticas ¢ significativa quando o material ndo tem a mesma resisténcia a tracao que a

compressao.

No caso de materiais ducteis existem varios critérios de falha de uso freqliente na
engenharia. Por exemplo o critério de Tresca supde que a falha do material em um ponto, se
produz quando a maxima tensdo de corte atinge um valor critico. Seu emprego ¢ muito

freqiiente para materiais dulcteis, sem influéncia das tensdes hidrostaticas. Pode ser



19

expressado na forma:

o —0, =0, (2-8)

Onde o,20,2 o3 sdo as tensdes principais no ponto € oy € a tensao de falha em um

ensaio de trag¢do uniaxial.

Para materiais ducteis e sem influéncia das tensdes hidrostaticas, também é muito
empregado o critério de Von Mises, segundo o qual a falha acontece quando o termo da
energia de deformagdo correspondente a distor¢do, atinge um valor critico. Pode ser
expressado, usando a mesma notagao, da forma:

(m—az)2 + (0'1_63)2 + (62_0-3)2 — (2-9)

5 —ON

O critério de Mohr-Coulomb ¢ utilizado freqlientemente para rocas, solos, materiais
granulares e também para muitos polimeros, nos quais a resisténcia do material & compressao
resulta diferente que a resisténcia a tracdo. Supde que a ruptura do material acontece quando
as tensodes de corte ( 7) em um plano determinado atingem um valor critico que ¢ fun¢do da

tensdo normal ( o). Ou seja:
1 =F(o) (2-10)

Usualmente se adota uma fungdo F linear e a condigdo de Mohr-Coulomb pode ser

expressada na forma:

o -Pio =p, (2-11)
P

Onde p; € a tensdo de falha em tragdo e p. a tensdo de falha em compressao.

O critério da maxima tensdo de tragdo também ¢ adotado muitas vezes, para materiais
frageis, ou seja nos quais a falha acontece com pequenas deformagdes. Admite-se que a

ruptura se produz quando a méxima tensdo de tracdo atinge um valor critico, ou seja:
o = p, (2-12)

Observe-se que todos os critérios convencionais de falha empregados na analise de

estruturas, podem ser expressados na forma:

d(o,,8,) =D, (2-13)

ij°
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Assim o material ndo apresenta falha quando o termo da esquerda ¢ menor que @, e
falha quando se verifica a igualdade. Nos critérios convencionais de falha o termo da direita
(dy) tem dimensao de tensdo e se denomina tensao nominal de falha (oy) ou € adimensional e
representa uma deformagdo de falha. Logo a fungdo @ tem também dimensdo de tensdo ou ¢
adimensional. Nestes métodos @, é considerada uma propriedade invariante do material. Nas
expressoes da condi¢do de falha ndo intervém diretamente o tempo, nem tampouco as
derivadas das deformacdes ou tensdes em relacdo ao tempo. Tampouco intervém a

temperatura nem o tamanho do corpo de prova ou da estrutura que ¢ analisada.

Normalmente as propriedades mecanicas dos materiais (incluindo a tensdo nominal ou
convencional de falha) sdo determinadas realizando ensaios de tracdo sobre amostras
normalizadas. Os ensaios sdo feitos com baixa velocidade de carga e com temperatura
controlada. O tamanho dos corpos de prova esta também regulamentado. As propriedades do
material (segundo as diferentes normas, incluindo a norma brasileira, NBR 6673) sdo
determinadas a partir do diagrama tensdo deformagdo resultante. As tensdes sdo calculadas
por meio do quociente da carga pela area inicial da secdo e as deformagdes (ou alongamento
especifico) se determinam por meio do quociente do alongamento medido, pelo comprimento

inicial da zona na qual ¢ feita a medigao.

Usualmente, ndo ¢ realizada nenhuma corre¢ao do valor obtido da resisténcia nominal
levando em conta a diferenca de tamanho entre as amostras e a estrutura real que sera
construida. Este procedimento é coerente com as hipoteses e critérios convencionais de falha
normalmente empregados para a andlise de estruturas. Porém a experimentacdo mostra que o
efeito de tamanho existe. Mudando apenas o tamanho dos corpos de prova se encontra, para
os principais materiais empregados na construcdo, que existem diferencas na resisténcia

nominal do material e também em outras caracteristicas obtidas com o ensaio de tragao.

Esta diferenca tem maior importincia pois ndo se encontra do lado da seguranca; pelo
contrario usualmente acontece que nos corpos de prova maiores sdo menores a resisténcia
nominal, a deformag¢ado de ruptura e a energia consumida por unidade de volume. Alem disso,
o material perde ductilidade aumentando sua fragilidade, resultando em conseqiiéncia que o
corpo de prova apresenta maior percentagem de ruptura fragil. Este fenomeno ¢ o

denominado efeito de tamanho.
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2.2. PRIMEIRAS EVIDENCIAS DO EFEITO DE TAMANHO

As primeiras evidéncias do efeito de tamanho nas propriedades mecanicas dos
materiais foram apontadas ha cinco séculos por Leonardo da Vinci (1452-1519) que realizou
estudos experimentais com fios de ferro do mesmo didmetro e diferentes comprimentos e
encontrou que a resisténcia a tracdo diminui quando aumenta o comprimento dos fios. Em
suas notas Leonardo sugere que a resisténcia dos fios resulta inversamente proporcional a seu

comprimento.

Posteriormente Galileo (1638), considerado por muitos autores o fundador da
mecanica dos materiais, discute as propriedades de estruturas com semelhanga geométrica e
estabelece que com o aumento do tamanho, as estruturas submetidas a seu proprio peso se
debilitam. Também mostra que as conclusdes de Leonardo resultam muito pessimistas. Em
seu livro Galileo (1638) demonstra que ndo € possivel aumentar ilimitadamente as dimensodes
duma estrutura pois o peso proprio muda com o cubo das dimensdes, enquanto a superficie
que transmite as cargas verticais muda com o quadrado, e em conseqiiéncia com o aumento

das dimensdes as tensdes produzidas pelo peso proprio resultam maiores.

Outro importante avango para a interpretagdo do efeito de tamanho ¢ devido a
Mariotte (1686), quem propds a idéia que o material ndo ¢ totalmente homogéneo e em
conseqliéncia que a resisténcia varia de ponto a ponto. Do anterior resulta que em uma peca
de maior dimensdo existem mais pontos nos quais o material tem uma resisténcia baixa. Logo
resulta que a ruptura duma peca maior acontecera para tensdes menores, ou seja que sua
tensdo nominal de falha serda menor. De maneira qualitativa, este foi o primeiro passo na
conformacdo das bases da teoria estatistica do efeito de tamanho, que seria completada dois

séculos e médio depois.

Todhunter e Pearson (1986) se referem a dois estudos experimentais feitos no século
dezenove que confirmam a existéncia do efeito de tamanho. Estes estudos sdo os de Lloyd em
1830, que mostram que a resisténcia média de barras de ferro de menor comprimento ¢ maior
a de maior comprimento e os feitos por Le Blanc em 1839, que mostram resultados similares

em ensaios feitos com fios de ferro de diferente comprimento e do mesmo diametro.

Nas primeiras décadas do século vinte o estudo dos fenomenos de fratura em materiais
metalicos teve um importante impulso. Sem desconhecer outras causas destes avangos, deve
ser assinalada especialmente a influéncia das guerras que impunham a necessidade da

construcao de tanques e outras armas de guerra muito resistentes. A explicagdao do efeito de
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tamanho na resisténcia mecanica dos materiais, tem desde entdo forte relacdo com a mecanica
de fratura. Um conjunto de evidencias obtidas em estudos experimentais contribuiram ao

surgimento das primeiras teorias que dam uma explicacao sistematizada destes fenomenos.

Estudos experimentais de Kommers (1912) mostraram que o tratamento da superficie
de pecas metalicas tem influéncia em sua resisténcia. Nestes estudos ¢ realizada uma
compara¢do da resisténcia entre corpos de prova com diferente tratamento da superficie,
encontrando nos especimenes polidos uma resisténcia quase 50 % maior que em especimenes
similares sem polir. Depois da primeira guerra mundial Stanton e Batson (1921) apresentam
resultados de ensaios com corpos de prova entalhados. Com diferentes ensaios demonstram
que o trabalho, por unidade de volume, necessario para produzir a fratura resulta menor
quando aumentam as dimensdes dos corpos de prova. Anos depois Docherty (1932) encontra
que com o aumento do tamanho do corpo de prova a energia consumida pela plastificacdo da
peca cresce, porem este crescimento ¢ menor que o cubo do aumento das longitudes. Ou seja

que proporcionalmente o consumo de energia pela plastificacdo resulta menor.

Griffith (1921) alem dos aportes teoricos feitos a mecanica de fratura e a interpretacao
do efeito de tamanho que serdo assinalados na se¢do 2.4 , efetua estudos experimentais com
fibras de vidro. Nestes estudos compara os resultados para fibras de diferente diametro e
demonstra que a resisténcia nominal resulta maior para os didmetros menores. Comparando a
resisténcia para diametros entre 0.1 mm e 0.003 mm, encontrou que a resisténcia varia em
mas de 10 vezes. Continuando com a idéia estatistica de Mariotte, considerou que os pontos
de maior debilidade do material se encontram nas discontinuidades ou nos defeitos do
material. Alguns anos depois Weibull formulou a teoria estatistica do efeito de tamanho, que

serd apresentada na se¢do 2.6.

Na primeira metade do século XX acontecem numerosos fenomenos de falha fragil de
estruturas que mostram a importancia do fenomeno. Os problemas de falha acontecem em
tanques de guerra e em barcos de carga feitos no transcurso da segunda guerra mundial,
porém também registram-se falhas importantes em outras grandes estruturas de aco incluindo

pontes, tanques de deposito e encanamentos submetidos a pressao interna.

Neste periodo, de aproximadamente 5000 barcos construidos nos Estados Unidos de
América, perto de 1000 apresentam problemas diversos de fratura e mais de 200 apresentam
serias falhas. Os casos mais conhecidos, segundo Shank (1957), sdo os dos trés barcos Liberty

em 1943 e de uma dezena de tanques de guerra Schenectady, nos quais aconteceu fratura
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completa, ou seja que logo da falha ficardo divididos em duas partes.

Em relagdo a problemas de fratura e do efeito de tamanho, ainda existem importantes
assuntos nao suficientemente aclarados e inclusive podem assinalar-se diferencas importantes

nos resultados experimentais, interpretacao e analises destes problemas.

2.3. DEFINICAO DO EFEITO DE TAMANHO E CONSIDERACOES GERAIS
SOBRE AS LEIS DE ESCALA

O efeito de tamanho deve ser analisado para uma determinada resposta da estrutura,
que sera designada genericamente Y, que pode ser a resisténcia nominal do material, a

energia necessaria para produzir sua fratura, o deslocamento de um ponto ou qualquer outra.

O efeito sera estudado comparando os resultados obtidos em estruturas de diferente
tamanho e que apresentam semelhanca geométrica. Duas estruturas (a e b) sdo consideradas
geometricamente semelhantes quando o quociente ( d, / d, = A4 ) entre uma dimensdo da
segunda e a dimensdo correspondente da primeira ¢ constante, qualquer seja a dimensao

escolhida.

O estudo do efeito de tamanho normalmente ¢ efetuado admitindo que as estruturas
que sdo comparadas estao constituidas do mesmo material. Os resultados obtidos para uma
resposta qualquer (Y, , Y5, etc.), podem ou ndo ser constantes para os diferentes tamanhos da
estrutura. No primeiro caso ndo existe efeito de tamanho, pois a resposta obtida ¢
independente do tamanho da estrutura. No segundo caso, a resposta sera fun¢do do tamanho
da estrutura e entao existira efeito de tamanho. A resposta Y para uma dimensao d pode em

geral ser expressada por una lei de escala /', da forma:
Y=Y,/(2) (2-14)

onde A=d/d,, Y, é aresposta correspondente ao tamanho d, e /¢ uma fun¢do adimensional

etalque f(1)=1.

Na expressdao da resposta pode acontecer que a funcdo f dependa do tamanho d,
empregado como referéncia, ou seja que exista um comprimento caracteristico do material.
Também pode acontecer que a funcdo f nao dependa do tamanho de referéncia escolhido, ou
seja que nao exista um comprimento caracteristico do material. Esta segunda alternativa
resulta coerente com as hipoteses de continuidade e homogeneidade do material usualmente

adotadas na mecanica dos meios continuos.
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Quando ndo existe um comprimento caracteristico do material, de acordo com (2-14)

se verifica que:

Y=Y,£(1) onde A=d/d,
E adotando outro comprimento de referéncia d,, tem-se:

Y=Y, f(u) onde 1 =d/dy

Segue que:

Y, =Y f(v) ondev=dy/d,=A/u e em conseqiiéncia

Y, = Yaf[”’]
u

Substituindo este valor na expressdo anterior e igualando as duas expressoes de 7Y,

resulta que:

Y=Y, f(ﬂ“j f(u)=7,1(2) e simplificando
MU

234

Derivando em relacdo a 4 e fazendo x = A obtém-se:

T @= 120

Finalmente resolvendo a equagao diferencial e adotando convenientemente o valor de

Y, obtém-se:
Y=Y,f(1) com f(1)=1" (2-15)

Pode ser demonstrado facilmente o inverso, isto €, que se a fun¢do f tem a forma
(2-15), entdo nao existe um comprimento caracteristico. A expressao (2-15) com n qualquer
numero real ¢ a forma mais geral da lei de escala, se e somente se ndo existe um comprimento

caracteristico do material.

Sejam duas estruturas (a ¢ b) com semelhanca geométrica, definida pelo fator A,
construidas do mesmo material, para o qual admite-se que ndo existe uma dimensao

caracteristica e que sdo validas as hipoteses da mecanica dos meios continuos. As duas
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estruturas podem ser relacionadas com uma transformagao de suas coordenadas cartesianas da

forma:

X, =/Ax

N a,i
Os deslocamentos e as tensdes no contorno podem ser relacionados da seguinte forma:

_ qn+l _ qp+l
u,, =A"u,; em S, e p,,=A"p,, emS;

Da aplicacdo das leis de escala e da condi¢ao dos deslocamentos em S, resulta que
essa mesma igualdade devera cumprir-se em todo ponto do dominio V. Do anterior e das

relagdes deslocamentos-deformagdes (2-2) se deduz que no dominio V sera:

_ n
&y =A'€

aij
Em forma similar, da aplicagdo da condigdo de contorno (2-3), da condigcdo de

contorno em S, e das leis de escala, surge que no dominio V deve verificar-se:

_ gptl
0,; =A"0c

a,ij

E da equagdo de equilibrio (2-1), levando em conta a anterior conclusdo e também

que mg, = mp, , SCZUC que:
—_ 9 S _ap
fb,i - /1 fa,i € Upi — /1 Ua,i

As expressoes anteriores surgem somente das hipdteses da mecanica dos meios

continuos ¢ podem ser aplicadas com generalidade para qualquer relagdo constitutiva ou
critério de falha. No caso elastico linear a funcao Fij (2-7) ¢ lineal em &y , ou seja que com

termos D;;; constantes, se cumpre que:

Oui =Dju€an (2-16a)

4 =Dy (2-16b)

Em conseqiiéncia, para que nas duas estruturas a relagdo constitutiva seja satisfeita,

devera-se ter p + 1 =n . Neste caso resulta:

X, = Ax,; (2-17a) u,; = A", (2-17b)
(2-17¢) P =Dy, (2-17d)

c,,; =40, (2-17e) Soi = 27 (2-179)
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ﬁb,i =" ﬁa,i (2-17g)

Nos critérios convencionais de falha (2-13) empregados em andlises lineares, oy €
considerado constante , isto ¢ o,y = opn , a fungdo @ tem entdo a dimensao de uma tensao,

resultando que:
D( O, Eaij) = Oun = Oon =D (O, &jj ) =D (A 0wy, ' €45 =
= in D ( Ou,ij » 6‘“,1']')

Logo o tnico valor do pardmetro que verifica estas condi¢des ¢ n = 0 e as equagdes

(2-17) se convertem em :

x,; =Ax,; (2-18a) u,, =Au,, (2-18b)
Epyj = Eayj (2-18¢) Doi = D, (2-18d)
Chy =0,y (2-18e) foi = l‘lfa’i (2-18f%)

Ui = A U (2-18g)

Levando em conta que m,, = m;, € aceitando que as forgas de volume sdo produzidas
pela gravidade surge que deverd ser f,; = f,; . Por outro lado, da expressdao (2-18f) surge
outra relacdo. Esta aparente contradi¢do, como ja foi assinalado por Galileo, mostra que
quando ndo pode ser desprezado o peso proprio da estrutura, introduz um efeito de tamanho.
Se o peso proprio resulta desprezivel a condi¢do (2-18f) pode ser eliminada, e a situacao
anteriormente apontada desaparece.

Numa andlise estatica a condi¢cdo (2-18g) ndo tem sentido e pode ser eliminada

enquanto numa analise dindmica esta condi¢do pode ser cumprida com:

t,=At, (2-18h), e logo sera Ubi =Ua, (2-181)

a

Resumindo as anteriores consideragdes, pode-se dizer que no caso de analise com os
critérios convencionais de falha (2-13) e empregando uma relagdo constitutiva eldstica linear
para os materiais, a Unica possibilidade resulta de adotar » = 0, do qual surgem as relagdes
(2-18). Neste caso a resisténcia nominal fica constante e, em conseqiiéncia, ndo existe efeito

de tamanho.

No caso elasto-plastico, a relacdo constitutiva ndo resulta linear, porém quando os
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critérios de falha empregados tem a dimensdo de uma tensdo e oy ¢ considerado constante

(2-13), ou seja, nao dependente do tamanho, devera ser:
+1 _ n r
A Ouij = Opjj = Fij ( gb,kl) = Fij (l Sa,k]) e também
+1
D (/Atp Ou,ij » A Ea,ij ) = D( Ob,ij » €b,ij ) = opn = oun =D ( Ou,ij » &a,ij )

Neste caso também se pode concluir (Bazant 1993) que a tnica possibilidade resulta
de adotar n = 0 e em conseqiiéncia também para a analise elasto-plastica as relagdes que

surgem sao as (2-18) e tampouco aparece o efeito de tamanho.

Chega-se a similares conclusdes (Bazant 1997) se sdo adotadas as hipoteses de dano
continuo cléssico, de viscoelasticidade ou viscoplasticidade. Em todos os casos resulta n =0

e ndo surge o efeito de tamanho.

2.4. MECANICA ELASTICA LINEAR DAS FRATURAS

Os conceitos fundamentais da Mecanica Elastica Linear das Fraturas (MELF) sao
atribuidos a Griffith (1921, 1924). Griffith analisou a fratura nos so6lidos desde o ponto de
vista energético, obtendo importantes resultados, os quais permitem predizer um efeito de
tamanho. Em seus estudos Griffith presta particular atencdo a solu¢do do problema da placa
de dimensdes infinitas (Figura 2-1) com um orificio de forma eliptica, (com raio maior a €

raio menor b) e submetida a uma tragdo o no infinito, na dire¢do do raio menor.
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Figura 2-1 Placa infinita com um orificio eliptico

Nestas condi¢des, admitindo que o material ¢ elastico e isotropo, a andlise, devida a
Inglis (1913) mostra que a tensao maxima acontece na elipse, no ponto de raio maior € que

seu valor resulta:

Omax = O (1 + 251) (2-19)

No limite, quando b tende a 0 a elipse degenera em uma fissura e a tensdao tende a
infinito, ou seja que para b = 0 se trata de um ponto singular. O que Griffith encontrou
interessante, neste contexto, foi que existiam contradicdes entre as consideragdes tedricas € 0s
resultados experimentais. Primeiramente acontece que teoricamente em uma fissura, para
qualquer tensdo o #0, as tensdes T4, sa0 infinitas, porém na realidade a placa pode resistir,

até atingir-se um determinado valor da tensao.

Por outro lado, segundo o analise de Inglis a tensdo méaxima que se produz para duas
elipses proporcionais ¢ a mesma. Logo se for adotada também a idéia cldssica, que o
parametro que define a falha do material é a tensdo méaxima, entdo duas placas infinitas com
dois orificios com forma eliptica e proporcionais, teriam a mesma tensdo de falha o. Porém
estes resultados teodricos resultam contraditérios com a experimentagdo, que mostra que a

falha nas duas placas acontece para tensdes o diferentes e também para tensdes Oy
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diferentes.

Para resolver esta contradi¢ao, Griffith admitiu que existe uma quantidade de energia
requerida para produzir uma unidade de area de fissura. Para que a fissura se desenvolva, essa
mesma energia deve estar disponivel , ou seja deve ser fornecida pelo trabalho das forgas
externas, pela liberagdo de energia elastica ou pela diminuigdo da energia cinética. Como
homenagem a Griffith, a energia disponivel para a propaga¢ao da fratura por unidade de area

de fratura, foi nomeada com a letra G , sendo definida pela expressao:
G= ——-—- (2-20)

= Trabalho externo produzido pelas cargas aplicadas

/4
U = Energia elastica interna
T = Energia cinética

A

= Area da fissura

Se as cargas aplicadas ndo dependem do tempo e a propagacao da fratura ¢ lenta, o
termo da energia cinética pode ser desprezado. Para um material com fratura fragil, a energia
dissipada pelas deformagdes plasticas pode também ser desprezada, ou seja que toda a energia
disponivel pode ser consumida no processo de fratura. Nesta situacdo a condi¢do para o inicio

da fratura sera:

G=G (2-21)

c

Onde G, constitui o valor critico de G, ou seja a energia requerida para produzir uma

unidade de superficie de fratura. O valor de G, depende do material.

Uma condi¢@o necessaria para que a fratura logo de iniciada, tenha uma propagagao

instavel, ou seja continue seu desenvolvimento, sera que:

T, T,
A A

(2-22)

O emprego deste critério de falha com base na energia G e aceitando que o material
tem uma relacdo constitutiva eléstica e linear definem a MELF. A aplicacgao das leis de escala
neste caso (sdo admitidas as hipdteses da mecanica dos meios continuos, a relacdo
constitutiva eldstica linear e a ndo existéncia do comprimento caracteristico do material)

permite, razoando de maneira similar ao caso classico, obter as mesmas relacdes (2-17). A
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condicdo de falha (a fungdo @ da expressdo 2-13) que se tem que aplicar sera definida pelas
expressoes (2-21) e (2-22). Neste caso G, serd constante, porem nio tem a dimensdo de
tensdo, como acontecia nos critérios convencionais de falha, e tem a dimensao de energia por

unidade de 4rea, ou seja tensdo vezes uma longitude.

A aplicagdo das leis da escala as magnitudes que definem a energia disponivel por

unidade de 4rea para a propagacado da fratura, G, permite concluir que:
Wy = 2" W, U= 2" U, Ty= 2" T, Ay= X A,
E em conseqiiéncia resulta: Gj = 12 G,

Porém, como G, deve ser constante, tem que cumprir-se que: Gy, = G, € em
conseqliéncia resulta n =-1/2 . A condicdo para a propagacdo instavel da fratura (2-22) terd
o mesmo resultado nas duas estruturas como conseqiiéncia imediata da verificacao de (2-21).

Logo, de acordo com as hipdteses de semelhanga, as relagdes ficam :

X, = AX,. (2-23a) w,, =2"%u,, (2-23b)

) a,i

foy =A%, (2-23¢0) P =4"p,, (2-23d)

a.ij

o (2-23e) foi =220 (2-231)

_a-1/2
0,,;, =4 "0

wni = A" U (2-23g)

Se as forgas de massa sdo despreziveis a condicdo (2-23f) pode ser eliminada,
enquanto numa analise estatica a condi¢ao (2-23g) ndo tem sentido. Numa andlise dindmica
esta condi¢do (2-23g) pode ser cumprida, da mesma maneira que nos casos classicos, fazendo

th=A41,.

Levando em conta que m;,, = m,, € aceitando que as for¢as de volume sio produzidas
pela gravidade, surge que f5; = f,; . Por outro lado, da expressao (2-23 f) surge outra relagdo.
Novamente aparece uma contradicdo com as forgas de volume. Se o peso proprio resulta
desprezivel a condigdo (2-23 f) pode ser eliminada, ¢ a situagdo anteriormente assinalada
desaparece.

Resumindo, pode-se dizer que no caso de andlise de falha com critérios da MELF a
unica possibilidade resulta de adotar n = -1/2, do qual surgem as expressdes (2-23). Neste

caso aparece na resisténcia nominal do material o efeito de tamanho na forma:
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oy =420, (2-24)
Expressdo que pode ser transformada, levando em conta que A=d/d,, em:

logo,, = 4, —%loga’ (2-25)

Desta maneira se ¢ tracado um grafico oy vs. d com ambas em escala logaritmica,
obtém-se uma reta de inclinagdo -1/2 , mostrando claramente que ocorre uma reducdo da
resisténcia nominal quando aumenta o tamanho. Esta resulta a conclusdo principal da

mecanica elastica linear de fratura, em relagdo ao efeito de tamanho.

Os aportes de Griffith constituem as bases da mecanica de fratura e também a primeira
explicacao adequadamente fundamentada do efeito de tamanho, porém sua aplicacdao nao foi
imediata, pois em geral o célculo da energia disponivel por unidade de area para a propagagao

da fratura (G) resulta muito complicado.

Anos depois Sneddon (1946) estuda o estado de tensdes e deformacgdes numa placa,
composta de um material eldstico linear e isotropo, com una fissura de comprimento 2a,

submetida no infinito a tensdes de tracdo perpendiculares a fissura.

Adotando um sistema de coordenadas cartesianas e polares (Figura 2-2) encontra que
as tensdes na proximidade do extremo da fissura sdo, a diferenca de um termo ndo singular,

da seguinte forma:

o, = meos(ﬁﬂ) [1 - sen(6/2)sen(36/2)] (2-26a)
(27r)
o, = meos(a/z) [1+ sen(6/2)sen(36/2)] (2-26b)
(27)
T, = meos(e/ 2)sen(0/2)cos(36/2) (2-26¢)
(27r)
r.=7,=0 (2-26d)
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Figura 2-2 Placa infinita com uma fissura, submetida a tragao (Modo I)

Esta solugdo serd exata no caso da existéncia de um estado plano de deformagdes
(EPD) e sera a aproximacao usualmente empregada para o caso do estado plano de tensdes
(EPT), pois neste ultimo caso ndo se verificam exatamente as equagdes de compatibilidade.
As expressdes (2-26) para as tensdes, que sdo singulares para r tendendo a 0, tendem a zero
quando r tende a 00. Ou seja, na zona proxima ao extremo da fissura predomina o termo
singular, enquanto nas zonas distantes do extremo este termo se faz desprezivel e

predominam os termos nao singulares.

As anteriores expressdes € em particular o fator K; definem a singularidade do estado
de tensoes nas proximidades do extremo da fissura. O subscrito I no fator K, e também no
fator G, ¢ empregado para identificar o modo I das solicitagdes, pois como sera visto mais

adiante, existem outros dois modos de solicitacdo no extremo da fissura.

Para o problema da fissura de comprimento 2a, na placa infinita submetida a tensdo o
na dire¢do perpendicular a fissura, resulta ser:

1/2

K, =0(m) (2-27)

Em 1958 Irwin denomina fator intensidade de tensdes ao fator K;, e demonstra, para o

modo I de solicitacdo, que as tensdes na proximidade do extremo da fissura tem a mesma
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forma, independentemente da geometria e das condi¢cdes de carga. Também demonstra que o
fator intensidade de tensdes K; sempre esta relacionado com o fator G; introduzido por
Griffith, pela expressao:

(K + 1)(1 +V)

G, =
! AE

K} (2-28)

Onde E ¢ o modulo de elasticidade e x ¢ uma constante do material que depende do

tipo de estado plano, sendo:

P para EPT (2-29)
l+v
k=3—-4v para EPD (2-30)

Com estas conclusdes demonstra-se que a condi¢ao (2-21) de Griffith, para o inicio do
processo de fratura, pode ser substituida por outra que estabelece em fun¢do do material o

valor critico do fator intensidade de tensdes ( Kjc) na forma:
K=K (2'3 1)

A falha acontece quando se cumpre a anterior condi¢cdo, nesse momento a tensao G
serd a tensao nominal de falha oy . Se € realizada esta substitui¢do na expressao (2-27) e logo
se elimina K; das expressoes (2-27) e (2-31) se obtém as mesmas conclusoes (2-24) e (2-25),

que haviam sido obtidas com base nas leis de escala.

Os deslocamentos correspondentes a este estado de tensdes foram determinados por
Sih e Liebowitz (1968). Na proximidade do extremo da fissura, ou seja com r tendendo a 0, os
deslocamentos tendem a zero. O termo mais importante na proximidade da fissura sera o
termo de menor ordem em r que resulta ser o correspondente ao termo singular nas tensdes.

Sua forma para EPT e EPD, empregando as expressdes (2-29) e (2-30), resulta:

u=(+ V)&(Lj cos(6/2) (k —cos @) (2-32a)
E 27
K p 1/2

v=(~+ v)—f(—j sen(0/2) (k —cos®) (2-32b)
E \2n

As expressoes (2-26) e (2-32) sdo validas nas proximidades do extremo da fissura para

os dois tipos de estado plano. No caso do EPD se cumpre também que:

w=0 (2-33a)
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o, = V(Gx + O'y) (2-33b)

E no caso do EPT a solu¢do aproximada sera:

w= V(éu + @Jz (2-34a)
&
o, =0 (2-34b)

O fator K; pode ser calculado a partir do campo de tensdes. Sua determinagdo resulta
muito mais simples que o calculo do fator G e permite generalizar a andlise da MELF a
situagdes nas quais a determinagdo de G resulta muito complexa. O fator K; sera sempre uma
funcdo linear das tensdes aplicadas. Com os aportes realizados por Irwin foi possivel
generalizar os estudos da MELF para muitos outros casos, empregando métodos numéricos

para obter o valor de K; . Esto significou um grande impulso a MELF.

O coeficiente que multiplica as tensdes o aplicadas resulta uma fun¢do da geometria
da estrutura, das condigdes da carga ¢ do comprimento da fissura. Do anterior resulta que a

expressao geral do fator K; tem a forma:
K1=00(m)"” (2-35)

Onde Q ¢ um fator que depende da geometria da peca e das caracteristicas das cargas.
No caso anteriormente tratado sera Q= 1. O fator Q pode ser calculado empregando solugdes
exatas e também métodos numéricos. Estes calculos permitem obter a expressdo do fator
intensidade de tensdes que vem a substituir a expressao (2-27) obtida para a placa infinita. A
expressdo (2-28) que estabelece a relagdo entre G; e K; continuard sendo a mesma, pois
somente depende do tipo de estado plano. A continuacdo (Figura 2-3) sdo apresentados a

titulo de ilustracdo alguns valores tipicos do fator Q:
Caso a) Placa de dimensdes infinitas com uma fissura lateral de comprimento a:
0=1.12 (2-36a)

Caso b) Tira de comprimento infinito e largura 24 com uma fissura interna de

comprimento 2a:

0 = [sec(m/2h)]"* (2-36b)
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Figura 2-3 Valores de Q para diferentes tipos de geometria

Caso c¢) Tira de comprimento infinito e largura 2 com uma fissura lateral de

comprimento a:

0- 1.99 - O.41(a/h)+18.70(a/h)12/2— 38.48(a/h) +53.85(a/h)’ (2-36¢)
T

Caso d) Placa de dimensdes infinitas com fissuras internas colineares de comprimento

2a e distancia entre centros 2b submetida a uma tensdo o na dire¢ao perpendicular as fissuras:

0= {Zb tan(;m/Zb)} (2-36d)
ma

Em geral resulta que o fator O se mantém constante entre duas pegas que apresentam
semelhanca geométrica, ou seja que Q ndo introduz na expressao (2-35) um efeito adicional
de tamanho. O efeito de tamanho continua sendo o introduzido pela outra parte da expressao
(2-35) e em conseqiiéncia sera exatamente 0 mesmo que para a pe¢a com uma unica fissura.

As expressoes (2-24) e (2-25) mantém sua validade para todos estes casos.
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2.5. MODOS DE SOLICITACAO NO EXTREMO DAS FISSURAS

Os casos estudados até aqui sao de tensdes o, aplicadas no infinito em placas e tais
que sua direcdo se encontra no plano da placa e perpendicular a fissura. De acordo aos eixos
coordenados elegidos (Figura 2-2) corresponde designar estas tensdes com o, . Os casos
submetidos a tensdes de esta natureza serdo considerados modo I, como ja foi anteriormente

assinalado.

No problema geral as tensdes aplicadas no infinito e nos bordes da placa podem
incluir tensdes o, 0;, 0., Ty, T € 7. Ndo tem interesse neste caso as tensdes produzidas por
oy, O € Ty, pois a existéncia da fissura ndo modifica o campo de tensdes € em conseqiliéncia
ndo acontece tampouco concentragdo de tensdes no extremo da fissura. Pelo contrario, as
tensdes 7, € 7. devem ser estudadas, pois as duas produzem concentracdo de tensdes no
extremo da fissura. Os campos de tensdes e deslocamentos na proximidade do extremo da

fissura nestes casos, serao de natureza diferente aos indicados pelas expressoes (2-26), (2-32)

e (2-33) ou (2-34).

O modo II serd o produzido pela tensdo 7, . Este caso se encontra representado na
figura 2-4 e os termos singulares das tensdes e o maior infinitésimo dos deslocamentos,

produzidos na proximidade do extremo da fissura, segundo Paris e Sih (1965) resultam os

seguintes:

o, = %sen(@ﬂ) [2+cos(9/2)cos(39/2)] (2-37a)

(27)
o, = il/zsen(9/2)cos(0/2)cos(39/2) (2-37b)

(27r)

z, = meos(e/z) [1 - sen(8/2)sen(36/2)] (2-37¢)

(27r)
r.=7,=0 (2-37d)
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u=~1+ v)&(Lj sen(6/2)2 + x +cos ) (2-37¢)
E \2rx
K p 1/2
v=(1+ v)—”(—j cos(6/2)2 -k —cosd) (2-370)
E \2rx
—
- 1

—_ - - - - - - @—

Figura 2-4 Andlise das tensdes e deslocamentos no Modo 11

O fator intensidade de tensOes, sera neste caso:
K, =(m)" (2-38)

O calculo da energia disponivel para a propagacao da fratura por unidade de area de
fratura G resulta complexo, pois a fissura ndo se propaga no seu proprio plano. A
propagacao se produz por um caminho curvo que ndo ¢ simples prever. No caso que a fissura
seja forgada a se propagar no seu proprio plano, entdo G pode ser calculada e sua relagdo com

K vem dada por:

(K+1)

G, =(1+v) K (2-39)

As expressoes (2-37) sdo validas nas proximidades do extremo da fissura para os dois

tipos de estado plano. No caso do EPD se cumpre também que:

w=0 (2-40a)
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o, = V(O‘X + (Ty) (2-40b)

Figura 2-5 Analise das tensdes e deslocamentos no Modo 111

E no caso do EPT a solucdo aproximada sera:
w= v[dl + ]Z (2-41a)
o

o =0 (2-41b)

O modo III que seréd produzido pela tensdo ty, se encontra representado na figura 2-5.
A existéncia da tensdo Ty, pressupde a existéncia de tensdes nos bordes da placa. Os termos
singulares das tensdes € o maior infinitésimo dos deslocamentos, produzidos na proximidade

do extremo da fissura, resultam os seguintes:

oc,=o0,=0.=1,=0 (2-42a)
-K

=" sen(6)2) (2-42b)
(27r)

= Rucos(0)2) (2-420)

Tyz (27”)1/2

u=v=0 (2-42d)
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w=(1+ V)M{Tm(éj sen(6/2) (2-42e)

O fator intensidade de tensdes e sua relacdo com a energia disponivel para a

propagacao da fratura por unidade de area de fratura, serdo neste caso:

K, =(m)" (2-43)
K2
G,y =1+ v)% (2-44)

Neste caso a expressdo (2-44) ndo tem limitagdes, pois a propagagdo da fissura se
produz no seu proprio plano e G pode ser determinada sem dificuldade. Nos modos II e III
acontece também que para outros estados de carregamento as expressoes de K e Ky serdo as
mesmas com diferencia de um fator Q com propriedades similares ao estudado para o Modo I.
O Modo I corresponde a tragdo normal, o Modo II corresponde a corte longitudinal ¢ o0 Modo
IIT corresponde a corte transversal. Na proximidade do extremo da fissura o modo I tem
simetria em relacdo aos planos xz e xy, o0 Modo II tem simetria em relagdo ao plano xy e anti-
simetria em relagdo a xz e enquanto o Modo III tem anti-simetria em relacdo aos planos xy e

XZ.

No caso geral os esfor¢cos na zona proxima ao extremo da fissura ndo corresponderam
necessariamente com um dos modos anteriormente analisados. Os campos de tensdes e
deslocamentos podem ser mais complexos, porém sempre poderdo ser colocados como uma
combinagdo linear dos trés modos. O estado das tensdes na proximidade da fissura ficara

definido totalmente se sdo conhecidos os fatores K;, K;; ¢ Ky

Conhecidos para solicitagdes combinadas os trés fatores intensidade de tensdes, o
critério de falha pode ser definido empregando o fator intensidade de tensdes efetivo K, que ¢

uma funcao F' dos fatores K, ou seja:

K,=F(K, K, K,) (2-452)

Quando o fator intensidade de tensdes efetivo K, atinge um valor critico K, acontece a
falha ou seja o critério de falha pode ser definido por:
K, =K, (2-45b)

A fungdo F pode ser definida com base em consideracdes energéticas. Normalmente

tem a mesma dimensdo que os fatores K e pode ser expressada em fun¢do de uma forma
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quadratica F'C nos fatores K. Os coeficientes da forma quadratica FC dependem somente do

material. A expressdo da funcdo F fica da seguinte forma:
K,=F(K,,K, K,)=|FC(K K, K, )" (2-45¢)
Do anterior resulta que:
FloK,,aK , oK, )=aF(K,,K, K, )= aK, (2-45d)

Em definitiva, levando em conta as expressdes (2-27), (2-38), (2-43) e (2-45) resulta
que uma variagdo proporcional do campo de tensdes produz uma variagio na mesma
proporc¢ao do fator K.. Analogamente uma variagdo do comprimento a da fissura produz nos
fatores K;, Ky, e Ky uma variacdo proporcional a sua raiz quadrada. Das anteriores

consideragdes surge que K, terd a forma:
K, =Qoc(m)"’ (2-46)

Onde o pode ser uma qualquer das tensdes que variam proporcionalmente e Q sera
neste caso geral uma constante que depende da geometria, do estado das cargas e das
caracteristicas do material e que ndo depende do tamanho. Do anterior surge que no caso
geral o fator K, tem a mesma forma que o fator K;. A conclusao anterior confirma que para
um estado composto também se cumprem as expressoes (2-24) e (2-25) obtidas com base nas

leis de escala.

2.6. TEORIA ESTATISTICA

A teoria estatistica da resisténcia dos materiais e sua aplicacdo ao efeito de tamanho ¢
atribuida a Weibull (1939) . Seu enfoque nao deterministico foi baseado na aleatoriedade da

resisténcia do material. Sua principal conclusdo foi que a probabilidade de falha em um

volume ¥, submetido a uma tensao constante o, resulta ser a indicada pela expressao:

4
—¥(o)—
"o

P,V,o)=1-e (2-47)

Onde V) ¢ um volume empregado como referencia e y(c) uma fungdo da tensdo,
definida no intervalo 0 < o < o, mondtona crescente € que cumpre que Y(0) =0 e (o) = oc .

A funcdo densidade de probabilidade resulta:
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O P (V,0) _V a¥(o) e#(a)%

(2-48)
oo V, do

p,V,0)=

Segundo Kittl (1988) a formulagdo de Weibull permite explicar o efeito de tamanho
quando ndo existem fissuras iniciais. Pode ser deduzida a partir das hipdteses (a) que ndo
existe correlacdo entre as propriedades mecanicas dos volumes dos distintos elementos
empregados para subdividir o volume total (b) que a falha geral acontece quando falha o
primeiro dos elementos. Estas condi¢des se cumprem claramente nos materiais metalicos no
caso de falha fragil, para os quais a formulagdo de Weibull conduz a um modelo geralmente

satisfatorio.

A mesma formulagdo também pode ser obtida supondo que o material tem pequenas
fissuras distribuidas conforme uma determinada densidade de probabilidade definida em
funcdo do comprimento da fissura e do angulo que define sua direcdo. Na hipotese que a
probabilidade de existéncia da fissura ¢ igual para todas as direcdes e que tem a forma duma
exponencial negativa do comprimento da fissura, se obtém uma densidade de probabilidade

de falha similar & expressao (2-48).
Normalmente a fun¢do ¥ empregada no modelo de Weibull, tem a forma:

Y(o)=0 para 0<o<o, ¢

c-o0,

Y(o)= { J para o, <0 (2-49)

O,

A tens3o oy ¢ uma tensdao empregada como referencia, o; € a tensdo minima para que
exista falha e o exponente ¥ ¢ um numero adimensional positivo. As trés constantes

dependem do material. Em muitos casos a expressao ¢ simplificada adotando oz =0 .

A média m e o desvio padrdo s da tensdo de falha resultam:

©dp.(V, v
m= jaMdazao[Kj F(l+lj+0'L (2-50)
do 0 Ve
GL
oo o) | (v 2 A
V,o
s=3 [ (c-m)})—L1"Tdo} =0, — M 1+= |- 1+— (2-51)
do o X X

Oy

Onde I" ¢ a fungao gamma definida por:
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r'(B) = O})e"tﬁ“dt (2-52)

Adotando a média m como a tensdo nominal de falha e levando em conta que o

volume varia com o cubo da dimensao d resulta que:

1 d =3y d =3y
oy=0,+ 0'01“{1 + —J(—J =0, + A(—j (2-53)
X N\d, d,

Que pode também, empregando a mesma notacdo das expressdes (2-24) e (2-25), ser

expressada nas formas:

Oyy =0, +(0,y—0 )" (2-54)
log(cy —0,)=4, —nlogd (2-55)
com n=3/y (2-56)

Do anterior resulta, se o; = 0, que a variavel oy tem a forma (2-15) da expressdo
obtida das leis de escala quando ndo existe um comprimento caracteristico do material. No
caso geral oy ndo apresenta a forma da expressao (2-15), porem a diferencia oy - o tem essa

forma.

Outra forma da fungdo ¥ também empregada no modelo de Weibull vem dada por:

Y(o)=0 para 0<o<o,
oc-o, )
‘P(a):( LJ para o,<o0<0y
oy —0O
e Y(o)=w para o, <o (2-57)

Na qual o7 ¢ a tensdo minima para que exista falha , os e a tensdo maxima de falha
que se pode atingir e o exponente  serda um nimero adimensional positivo. A tensdo nominal
de falha, definida pela média m, que determina esta distribui¢do de falha resulta ser:

o0

e
c,=0.—(0.—0O dt
v=0s (o L)J(VO/V)”M”ZH

—t

(2-58)

Ou seja que com os demais valores fixos a média pode ser representada como uma

funcao do volume, da forma m=m (V) onde serd m(0)= os ¢ m(<)= oy . A expressao (2-58) ¢
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monotona decrescente com a variagdo do volume, porem nao pode ser levada a uma forma
exponencial do tipo das expressoes (2-24) e (2-25). Do anterior resulta que a expressao (2-58)
ndo tem a forma da expressao (2-15) para um material sem comprimento caracteristico. A
analise das expressoes (2-53) e (2-58) e dos comprimentos caracteristicos correspondentes

sera feita mais adiante, no capitulo 3.

2.7. ANALISE ELASTO-PLASTICA NA MECANICA DAS FRATURAS

Na MELF foi aceitado que a energia consumida pelas deformacdes plasticas pode ser
desprezada em comparacdo com a energia requerida para produzir uma unidade de area de
fissura. Também foi suposto que as deformacdes plasticas sdo despreziveis em comparagao
com as deformacgdes elasticas e que os campos de deslocamentos, deformagdes e tensdes

podem ser calculados com base nas hipoteses da elasticidade linear.

Estas hipdteses somente podem ser consideradas como aproximadas nas fraturas
frageis, as quais apresentam uma regido de plastificagdo muito pequena. O carater pequeno
desta regido deve ser estabelecido em comparagdo com a regido K dominante (regido na qual
predominam, nos campos de tensdes e deslocamentos, os termos em K) e com outras

propriedades geométricas (espessura da placa, raio da fissura, etc.).

Para estudar a fratura quando ¢ ductil, ou seja quando existe uma zona de plastificag@o
na proximidade do extremo da fissura ¢ necessario levar em conta este fenOmeno. A
consideracdo desta plastificagdo requer adotar para o material uma relagcdo constitutiva nao

linear.

Irwin (1960) propdés um modelo mecanico nao linear para interpretar a fratura para a
placa infinita com uma fissura de comprimento 2a submetida a uma tensdo uniaxial o
perpendicular a fissura (Modo I). Em seu modelo considera que o material tem uma relacao
constitutiva elastoplastica perfeita, do qual resulta que existe uma zona na proximidade do
extremo da fissura na qual a tensdo existente ¢ a tensdo de escoamento do material. Dessa
maneira corrige o resultado da MELF pelo qual a tensdo no extremo da fissura resulta infinita.
A seguir para que a forca total produzida pela secdo da placa no plano da fissura continue
sendo a mesma, admitiu que a fissura pode ser estudada como se tivesse um comprimento
maior ao real que denomina comprimento ficticio da fissura. Finalmente na zona
incrementada da fissura supde que se encontra aplicada uma tensdo de compressao igual a

tensdo de escoamento. A idéia dum comprimento ficticio da fissura constitui um aporte
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importante realizado por Irwin que logo foi incorporado por outros modelos (Dugdale 1960,

Barenblatt 1962).

Figura 2-6 Modelo de Dugdale para o Modo I

Dugdale (1960) propde outro modelo simplificado (figura 2-6) para placas no modo I,

com falha ductil, nas que se pode aceitar uma relagdo constitutiva elasto-plastica perfeita.

O modelo supde que a fissura de comprimento real 2a deve ser estudada admitindo a
existéncia de uma fissura ficticia maior, de comprimento 2(a+e). Para restabelecer o efeito da
zona do material que fica entre a fissura real e a fissura ficticia Dugdale adiciona tensdes de
compressao do valor da tensdo de escoamento o, aplicadas nos bordes da fissura, na zona
incrementada em forma ficticia. Dessa maneira o problema fica reduzido a um problema
elastico linear com um comprimento da fissura ficticio e com as tensdes o, que devem ser
adicionadas as tensoes reais o aplicadas no infinito. As tensdes de compressao o, introduzidas
produzem também uma singularidade nas tensdes no extremo ficticio da fissura, de signo
contrario a produzida por o. Dugdale supde que o valor do incremento da fissura e, deve ser

tal que anula a singularidade no extremo ficticio da fissura.

Da aplicagdo da anterior condi¢do resulta que:

¢ - COS(EJ (2-59a)
a+e 20

Para o valor de e assim determinado, pode ser calculado no modelo ficticio o




45

deslocamento 6 de apertura da fissura, no ponto que corresponde ao extremo real da fissura.

Este serd outro parametro de interesse, que resulta ser:

s=8oafate) 804l 7o (2-59b)
7k a 7k 20,
Do desenvolvimento do coseno e do logaritmo em séries se tem que:
1 T o ‘
e=a | 22| - | 9| 4 A (2-60a)
2\ 20, 24 20, 5201 20,
80,4l 1 T f ‘
s=20 4| N FO | RO RO, (2-60b)
7k | 2\ 20, 12\ 20, 45\ 20,

No caso que seja o= 0.7 o, , os segundos termos destas expressdes atingem somente o
4% e 8% respectivamente dos primeiros termos e os seguintes termos sdo muito mais
pequenos. Para o < 0.7 o, , situacdo que se apresenta em muitos casos, a percentagem dos
segundos e dos seguintes termos sera ainda menor. Quando possam ser desprezados os termos

seguintes e sO sejam considerados os primeiros termos, as expressoes (2-60) ficam da forma:

al o\
o= : el (2-61a)
Ge
anc’
5-4 (2-61b)
o

Para a determinagdo da zona que tem plastificacdo, normalmente se adotam as tensoes
que provem da analise elastica e com o emprego dos critérios de Tresca ou Von Mises sdo
determinadas as zonas de plastificacdo. Este calculo ¢ aproximado pois ndo leva em conta a

redistribuicao das tensdes que se produz como conseqiiéncia da plastificagao.

Das equagoes (2-26), (2-33) e (2-34) da MELF podem ser obtidas as tensdes principais

que resultam ser:

o, = meos(ﬁ/ 2) [1+ sen(8/2)] (2-62a)
(27)

o, = meos(a/z) [1-sen(0/2)] (2-62b)
(27r)
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E segundo seja o tipo de estado plano se tem que:

o,=0 para EPT (2-62c¢)

K
o,=v(o, +0,)=2v——"—cos(0/2)  para EPD (2-624)
(27r)
Com estes valores das tensdes principais € empregando os critérios de Tresca e Von
Mises, pode ser determinada em forma aproximada a zona de plastificacdo. A superficie que
define esta zona serd a constituida pelos pontos nos quais o estado de tensdes faz atingir a

funcao de falha @ o valor da tensdo de escoamento, ou seja:
®(o;) =0,
Nestas condi¢des as superficies que definem a zona de plastificacdo segundo os dois

critérios de falha, expressadas em coordenadas polares com origem no extremo da fissura,

resultam ser para 8> 0:

2

ro= K > 1+ cosd + Esenzé’ Von Mises para EPT (2-63a)
P dro; 2
2

r, = Ki 5 ésenzé’ +(1-2v)(1+cos@)| Von Mises para EPD (2-63b)

dro; | 2

Kz 2 2

r, = 27[(172 cos’(0/2) [1+sen(/2)f  Tresca para EPT (2-63c)

E para Tresca com EPD, se deve adotar o menor valor obtido das condigdes:

2 2
I

cos’(0/2) [1-2v +sen(0/2)f e r = Ki cos’*(6/2) (2-63d)

2
P 2o

o =

P 2ro?

Com os dois critérios de falha a zona correspondente ao EPT resulta muito mais

grande que a zona correspondente ao EPD. Os planos de falha correspondentes aos EPT e

EPD resultam também diferentes. Comparando a zona de plastificagdo definida pelos dois

critérios, resulta que a zona resultante da aplica¢do do critério de Von Mises estd sempre

incluida na zona resultante de aplicar o critério de Tresca. Para = 0 os valores dos resultados
dos dois critérios coincidem tanto para EPT como para EPD, ou seja:

K;

ro= > Von Mises e Tresca para EPT (2-64a)
P 2ro;
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2
r,= ZKI 5 (1-2v)  Von Mises e Tresca para EPD (2-64b)
7o,

Do anterior resulta, para v=1/3 e 8= 0, que o valor do raio da zona de plastificagdo

sera 9 vezes maior no EPT que no EPD.

estado plano
de tensdes

lano de deformacdes

0 N ‘02 03 04 |05 <7>

Figura 2-7 Zona de plastificagdo segundo o critério de Von Mises

Wells (1961) sugere que o critério de falha para estes modelos pode ser definido pelo

deslocamento ¢ de apertura da fissura, no ponto que corresponde ao extremo real da fissura,

na forma:
0 =0, (2-65)

Onde oc sera o deslocamento critico de apertura da fissura, que pode ser considerado
uma propriedade do material. No caso do modelo de Dugdale 6 tem a forma geral da
expressao (2-59b) e no caso particular que o<<o, da expressao (2-61b). De acordo com esta
ultima expressao simplificada e levando em consideracao que quando se cumpre a condi¢ao

de falha (2-65) a tensdo o atinge o valor oy, resulta que:

o Foc
Oy =4 o (2-66)

Tomando logaritmos nos dois termos da igualdade, se obtém novamente a expressao

(2-25). Do anterior resulta que com o emprego do modelo de Dugdale e do critério de falha do

deslocamento critico de apertura da fissura, para valores da tensdo tais que os segundos
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termos da expressao (2-60 b) possam ser desprezados, o efeito de tamanho resulta 0 mesmo

que na MELF.

Quando nao sdo desprezados os restantes termos, a tensao nominal de falha ndo pode
ser expressada sem empregar pelo menos um comprimento caracteristico do material. A
analise da tensdo nominal e dos comprimentos caracteristicos do material neste caso, que sdao

empregadas para definir 6 com as expressoes (2-59b) e (2-60b), sera realizada no capitulo 3.

2.8. INTEGRAL J COMO CRITERIO DE FALHA
Quando s3o adotadas relagdes constitutivas elasticas (lineares ou ndo lineares), a
densidade de energia de deformagao elastica w, pode ser definida num ponto da forma:

&y
o= [o,dz, (2-67)
0

A energia elastica interna no dominio V resulta ser:

U= [wdV (2-68)

E a densidade de energia de deformacdo eléstica, sera uma funcdo das deformagoes ¢&;
existentes no ponto, independentemente do caminho percorrido no espago das deformagdes e

tal que:

ow

o, =— 2-69
Ul é)gij ( )

Nestas condigdes e aceitando também que existe equilibrio estatico, que as

deformacdes sdo pequenas, que as forcas de volume podem ser desprezadas e que ndo existem

singularidades no dominio V, Gdoutos (1996) demonstra que serd sempre nula a integral Q;

A
Q,= || en,—p,— (s (2-70)
S &,

definida por:
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Figura 2-8 Integral J

Onde j e k variam entre 1 € 3, S serd a superficie que limita 0 dominio V e n a normal

a superficie S.

No caso de uma placa, a formulacdo da integral Q; pode ser reduzida a um problema
plano. O dominio V neste caso estara definido por um cilindro de eixo z. Quando também se
cumpre que o estado de tensdes ndo depende de z (como sucede, entre outros, nos casos de
EPD e EPT), a integral na totalidade das duas superficies que limitam a placa, definidas por
z=h/2 e z = -h/2, resulta nula. Logo a condi¢do (2-70) se cumpre se a superficie S ¢

reduzida a superficie lateral do cilindro.

Levando em conta finalmente que o estado de tensdes e deformagdes ndo depende de
z, a integral de superficie pode ser finalmente reduzida a uma integral numa curva cerrada. Ou

seja nas mesmas condi¢des anteriormente assinaladas sera nula a integral:

a
O, = [|on; —p,—_* |dc (2-71)
¢ ax;

Onde i e k variaram neste caso somente entre 1 e 2, C serd uma curva cerrada, que
define o dominio V e n serd a normal a curva. Do anterior resulta que se a integragao ¢ feita
em duas curvas abertas (L; e L) e tais que tem o mesmo ponto inicial e final e que o contorno

definido pelas duas curvas ndo envolve um ponto singular, entdo o valor de Q; serad
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independente do caminho.

As integrais Q; tem uma importante aplicacdo nos problemas da mecanica de fratura.
Quando se tem uma placa plana com uma fissura e com os eixos coordenados escolhidos

como se indica na figura 2-8, pode ser definida a integral J da seguinte maneira:
Al
J=0. = || ody-p, —&dl 2-72
0, I[ - j (2-72)

Onde foi adotado para definir a integral Q,, o eixo x ou seja 1= 1, e uma curva de

integragdo L aberta que vai de um borde da fissura ao outro borde em sentido antihorario.

Levando em conta que num caminho que coincida com o borde da fissura a integral J
¢ nula, resulta que quando o caminho vai de um borde da fissura ao outro borde, a integral J ¢
invariante. Ou seja nao depende do ponto de inicio e de finalizacdo do caminho e tampouco
do caminho recorrido. Por outro lado resulta que J tampouco depende dos termos ndo
singulares. Ou seja que a integral J sera fungdo somente das caracteristicas da singularidade
no extremo da fissura. Pode também ser demonstrado que o valor da integral J coincide com a
energia disponivel para a propagacdo da fratura por unidade de area G, em qualquer
combina¢do dos modos I, II e III, pois nos modos puros e para uma propaga¢ao no plano da

fissura, seu valor coincide com Gy, Gy e Gy respectivamente.

Com base nestas propriedades Rice (1968) propds empregar a integral J para definir o
critério de falha. Segundo este critério a falha acontece quando a integral J atinge um valor

critico, ou seja:

J=J (2-73)

c

No caso elastico a integral J, como conseqiiéncia de sua igualdade com a energia
disponivel para a propagagdo da fratura por unidade de superficie (G) ndo apresenta
diferencia com os critérios anteriormente assinalados. Em conseqiiéncia, se cumprem também

as expressoes (2-24) e (2-25).

O critério da integral J muitas vezes ¢ empregado também no caso ndo elastico e com
fratura ductil. Nestas condi¢des as propriedades da integral J demonstradas com hipdteses
elasticas ndo se verificam com exatiddo, porem se aceita que o critério da integral J pode ser
estendido. Particularmente quando a carga ¢ mondtona (ndo se admitem descargas) na zona
que tem plastificagdo a relagdo constitutiva elastoplastica pode ser reduzida a uma relagao

constitutiva eldstica ndo linear e entdo as propriedades anteriormente assinaladas da integral J
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sao exatas.

Muitos métodos calculam a integral J aceitando comportamento elastico linear e
adotando uma curva suficientemente afastada do extremo da fissura. Com estas hipoteses e
com a aplicacdo das leis de escala resulta claro que se verificam as expressdes (2-17).

Substituindo na integral J as expressoes (2-17) resulta que:
J, =J 2 (2-74)

Levando em conta que o valor critico de J nos dos casos sera o mesmo resulta para

este critério também que n=-1/2 .

2.9. MODELO DE BAZANT

Segundo a teoria proposta por Bazant (1984) a fratura e o efeito de tamanho dos
materiais de natureza granular como o concreto, as argamassas, as rochas e determinadas
ceramicas, deve ser analisada introduzindo o conceito de comprimento caracteristico do
material. Para estes materiais a expressao (2-25) ndo pode ser adotada como uma boa
aproximacao. Se com base em estudo experimental foi tracado um grafico do logaritmo da
resisténcia nominal do material (log oy) em funcdo do logaritmo da dimensao do corpo de
prova (log d), a curva obtida ndo poderia ser aproximada por uma reta. A fungdo f da
expressdo (2-14) sera dependente do tamanho d, e em conseqiiéncia existe pelo menos um

comprimento caracteristico.

Bazant propos, para explicar estes resultados, a idéia que a fratura ¢ gradualmente
precedida por uma microfissuracdo dispersa, que acontece em toda uma zona proxima a
fissura. Sua teoria aceita que esta fratura pode ser modelada como a propaga¢do duma banda
de espessura constante, composta de pequenas fissuras uniforme e continuamente
distribuidas. A espessura da banda de fissuracdo w (figura 2-9) foi considerada por Bazant
uma propriedade do material, que depende do tamanho do agregado graudo no caso do
concreto ou do grdo do material. A teoria aceita também, como aproximacdo da relagdo
tensdo-deformagdo, para agdes uniaxiais, a forma bilinear, que leva em consideragdo o efeito

“strain-softening”.
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Figura 2-9. Banda de fissuracao e relagdo tensdo-deformagao, no modelo de Bazant

Da teoria de Bazant resulta que o consumo de energia na fratura tem um termo que é
proporcional a drea da fissura (similar ao caso da MELF) e outro termo que € proporcional ao
volume da banda de fissuragdo. Para valores grandes de d (em relagdo a w) predomina o
termo da area e o comportamento do material se aproxima ao modelo da MELF, enquanto
para valores pequenos de d (em relacdo a w) predomina o termo do volume e o
comportamento do material ndo apresenta praticamente efeito de tamanho. Para valores

intermédios de d existe uma zona de transi¢do gradual entre um e outro comportamento.

Com base nos estiidios experimentais realizados, Bazant (1984) considera que os
metais com fratura ductil tem una falha de natureza diferente, porem os resultados finais de
sua teoria em relacdo com o efeito de tamanho, também podem ser empregados para modelar
esse outro fenomeno. A teoria de Bazant para pecgas que tem fissuragao inicial resulta em uma

expressdo da forma:

0y
O = 2'75
Yo +d/d,) (&)
Onde a constante d, ¢ proporcional a espessura da banda de fissuragdo w, que

caracteriza o material. Quando generaliza a andlise Bazant (1997) obtém uma expressdo que
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denomina lei universal do efeito de tamanho, na qual 7, ¢ uma constante adimensional

empirica que depende do material:

oy =0, [1 + joj 1+ Knb + ;Oj[l + ;ZH (2-76)

2.10 MODELO DE CARPINTERI

Os estudos de Carpinteri conduzem a outra interpretagdo fisica do fendmeno e a
resultados sobre o efeito de tamanho (Mihashi, 1997) totalmente opostos dos obtidos por
Bazant. Sua analise (1994) do efeito de tamanho na resisténcia nominal a tracdo, esta baseado
na natureza fractal dos ligamentos do material no pico das tensdes maximas, que podem ser
representados por um espacgo fractal de dimensdao a, , onde 1< o, < 2 . Com base nesta

hipoétese obtém, para um determinado material, que:

T =y (2-77)

Onde gy pode ser considerada como uma constante do material, denominada

resisténcia normalizada a tragdo. Adotando logaritmos se tem que:
logoy =logoy— p,logd (2-78)

Onde o gradiente do diagrama da tensdo nominal em fun¢do do tamanho, quando

ambos sdo considerados em escala logaritmica, resulta:

p.=2-a (2-79)

o

Quando a,=2 entdo p,= 0 e a resisténcia normalizada a tracdo tem a dimensao duma
tensdo e ndo existe efeito de tamanho, enquanto se a, = 1.5 entdo p,= 0.5 e a resisténcia
normalizada a tracdo tem a dimensdo do fator intensidade de tensdes ( K; ). Na pratica ndo
existem materiais com valores do gradiente p, maiores que 0.5 ou seja com valores de a,
menores que 1.5. Para valores intermédios de p, , ou seja 0 < p, < 0.5 , a resisténcia
normalizada a tragdo terd a dimensao [forca] / [comprimento](z'p ) . Para a anélise da energia
necessaria para produzir a fratura, Carpinteri (1994) adota a hipdtese da natureza fractal da
superficie de fratura, aceitando que a dissipagdo da energia acontece em um espaco fractal de

dimensdo ag , onde 2 < ag < 3. Com base nesta hipdtese obtém, para um determinado
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material, que:

dfjj_z =G (2-80)

Onde G. pode ser adotada como uma constante do material, que é denominada

energia normalizada de fratura. Adotando logaritmos se tem que:
logG. =logG. + p,logd (2-81)

Onde o gradiente do diagrama da energia normalizada de fratura em fun¢do do

tamanho, quando ambos sao considerados em escala logaritmica, resulta:
Pe=0g—2 (2-82)

Quando ag = 2 entdo pg = 0 e a energia normalizada de fratura tem a dimensao da
energia por unidade de superficie e nos encontramos no caso estudado por Griffith, enquanto
se ag = 2.5 entdo pg = 0.5 ¢ a energia normalizada de fratura tem a dimensdo do fator
intensidade de tensdes ( K; ). Na pratica ndo existem materiais com valores do gradiente pg
maiores que 0.5, ou seja com valores de o maiores que 2.5. Para valores intermédios de pg ,
ou seja 0 < pg < 0.5, a energia normalizada terd a dimenséo [for¢a] / [comprimento]? Q.

Normalmente para um determinado material os valores dos gradientes p, e pg ndo coincidem.

Carpinteri mostra que esta forma de interpretar o fenomeno permite uma maior
aproximagdo que a obtida com as expressoes de Bazant, quando ¢ estudado o efeito de
tamanho em pegas de concreto sem fissuragcdo inicial. As expressdes obtidas com base nas
hipoteses de Carpinteri podem ser explicadas também (Carpinteri, 1989) aceitando o carater
estatistico dos microdefeitos do material ou empregando modelos numéricos com fissuras

coesivas (cohesive crack model).

Em estudos posteriores (1995) Carpinteri aceita que também as dimensdes fractais
podem ter uma variacdo continua quando o intervalo de variagdo da dimensdo ¢ importante,
variando dos tamanhos pequenos das pegas nos quais a estrutura do material se apresenta
desordenada aos maiores tamanhos nos quais a estrutura pode ser considerada ordenada. A lei
que resume suas consideragdes (Carpinteri, 1995) ¢ conhecida como a lei multifractal da

escala (Multifractal scaling law) e tem para a tensdo nominal uma expressao da forma:

Oy =|dy+2L (2-83)
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Onde 4 e By sao duas constantes do material. As expressoes de Bazant (2-75) e (2-76)
e a de Carpinteri (2-83) sdo claramente diferentes, particularmente quando o tamanho das
pecas tende a infinito ou a zero. Quando d tende a infinito as expressdes de Bazant tendem a
zero e a de Carpinteri tende a um determinado valor. Quando d tende a zero as expressdes de
Bazant tendem a um determinado valor e a expressao de Carpinteri tende a infinito. As
concavidades das curvas quando ¢ analisado o diagrama da tensdo em fun¢do do tamanho das

pecas, ambos em escala logaritmica sao de sinal contrario.

Carpinteri (1995) com base em outros estudos experimentais afirma que a formulagao
de Bazant mostra uma boa aproximacao nos casos de corpos de prova fissurados, com fissuras
proporcionais ao tamanho da peca. Nos casos de corpos de prova que ndo tem uma fissura
inicial considera que ndo apresenta uma boa aproximacao e considera que a expressao ( 2-83)

¢ muito mais exata nestes casos.

Bazant (1999 e 2000a) aceita que a falha, quando ndo existe fissura inicial, ndo pode
ser analisada de forma similar que no caso da existéncia da fissura inicial. Também com base

em consideragdes da energia obtém uma expressao similar a proposta por Carpinteri.

2.11 GRADIENTE DE PLASTICIDADE

Na ultima década foi empregada para estudar o efeito de tamanho para metais a teoria
do gradiente de plasticidade que pode ser considerada (Malmberg, 1999) como uma teoria
ndo classica da mecanica dos meios continuos. Nesta teoria admite-se que o gradiente
macroscopico das deformacdes produz modificagdes no comportamento mecanico do
material. Também adota-se o critério que gradientes da deformacdo de maior ordem podem

também ter influéncia.

Segundo a teoria, o efeito dos campos ndo uniformes de deformacdes produz uma
diminui¢do da tensdo de escoamento do material. Com base nestas hipdteses pode se
demonstrar (Malmberg, 2001) que existe um efeito de tamanho para materiais elasto-plasticos
perfeitos submetidos a tor¢cao pura. No estudo que ¢ feito com barras cilindricas, a tensao de

escoamento considerada no critério de falha (que pode ser von Mises ou Tresca) €:

T

=70, —k\V7.,|-k,V7., (2-84)

zgf

Onde 7., ¢ a tensdo de falha em corte obtida da teoria do gradiente de plasticidade, 7y

a tensdo de falha em corte quando ndo existe gradiente de deformagdes e j, a distorgdo
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angular correspondente. As constantes k; e k; dependem do material. O modulo do gradiente e

o Laplaciano da deformacdo sdo neste caso:

Vy.,|=0 (2-852)

szw =0/r (2-85b)

Onde ® ¢ o angulo de tor¢do por unidade de comprimento. Aceitando que o raio do
cilindro seja R e levando em consideragdo que a tensao de escoamento ¢ atingida no limite do
periodo elastico, a tensdo de corte de falha esta relacionada com o angulo de tor¢ao de falha,
pela expressao:

@, ER
TZW' e —
2(1+v)

Adotando, para estudar o efeito de tamanho, a resposta Y = 7., se pode concluir que:

Y(R) = ( Lo (2-86)

| +k,/ER +k, | ER?)

As constantes k; e k> ndo podem ser ambas positivas pois a funcdo Y seria crescente,
contrariando os resultados experimentais. Com valores de k; negativos e k, positivos obtém
uma boa aproximagdo dos resultados experimentais obtidos para determinados tamanhos.
Também (Malmberg, 2001) mostra que a teoria pode ser aplicada para materiais elasto-

plasticos perfeitos no caso da flexdo. Neste caso o Laplaciano resulta nulo, obtendo que:

Y(h) = ( %o (2-87)

1+2k, /Eh)
Onde novamente se tem que cumprir que k; seja negativo. Também Malmberg
apresenta outra aplicacdo da teoria aceitando uma relacdo constitutiva do material de tipo

exponencial.

A teoria do gradiente das deformagdes permite explicar o efeito de tamanho nos casos
em que as deformacgdes sdo nao uniformes porém nao explica o efeito nos casos em que nao
existe gradiente macroscopico das deformagdes, como acontece no ensaio a tracdo. Neste

caso Malmberg mostra que € necessario empregar outras formulacoes.
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2.12 EFEITO DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO

O Coédigo Modelo (Model Code, 1990) do Comite Euro-International du Beton (CEB)
estabelece que a resisténcia a compressdo do concreto pode ser calculada em funcdo da

velocidade de deformagao com expressoes do tipo:

k
oy(&)=0, (80)(8/8()) para £<30s™ (2-88a)

1/3
oy(e)=0, (50)1//(5/5()) para & >30s" (2-88b)
Onde k e wsdo constantes adimensionais do material e

£, =-30%10"5" (2-88¢)

Para a resisténcia a tracdo as expressoes do Codigo Modelo sdo similares, com a tnica

diferen¢a que a velocidade de deformagdo empregada como referencia é:
£,=3%107Cs"" (2-88d)

No caso do ensaio a tragdo do aco ¢ empregada (CEB, 1988) para a resisténcia a tragao
a expressao:

Ty iy, m(;e/ g'lj (2-89)

O
Onde oy ¢ a resisténcia a tracdo para uma velocidade de deformagdo ¢ , oy, € a

resisténcia a tragdo para uma velocidade de deformagao él =5%10"s" e 7. ¢ uma constante
adimensional do material Expressdes do mesmo tipo sdo empregadas para o limite elastico
(0.2 %), a tensdo de escoamento, a deformagdo correspondente a resisténcia a tracdo e a
deformacgdo de ruptura. No CEB (1988) se encontra também a formulacdo de Cowper-
Symonds-Bodner que tem a forma:

Zee(ofa ) (2-90)

Oy

Onde o, e 7. sdo constantes do material. Bazant (1997 e 2000b) estuda a influéncia
da velocidade de deformagdo aceitando que existem dois efeitos de natureza diferente: o

primeiro produzido na propria fissura e o outro que € conseqiiéncia da viscoelasticidade do
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material. Segundo Bazant nas rochas e ceramicas o segundo efeito ¢ desprezivel, nos
polimeros predomina o efeito da viscoelasticidade do material e no concreto os dois efeitos

tem importancia.

Bazant estuda o primeiro efeito produzido na fissura pela velocidade de deformacao e
com base em consideragdes energéticas, obtém uma generalizacao da lei do modelo numérico
com fissuras coesivas (cohesive crack model) para a apertura da fissura. Quando a

temperatura ¢ constante obtém que a apertura da fissura 0 pode ser expressada da forma:

5= F[O' —k, .Arsenh(é/cb D

Onde a funcdo F ¢é conhecida da analise estatico € k, , € ¢, s3o constantes do
material. Logo na falha serd 6 = . ou seja que a resisténcia nominal de falha para una
velocidade de deformagdo pode ser expressada em fun¢do da resisténcia nominal para uma

velocidade zero, (resisténcia nominal estatica), na forma:
Oy (8} =0y (O{l + nbArsenh(é/cb D (2-91)

Onde 77, ¢ uma constante adimensional do material e ¢, ¢ uma constante do material de
dimensdo s”'. Razoando analogamente para a tensdo de escoamento resultam também
formulagdes do tipo (2-91). Bazant (2000b) observa que na expressao (2-91) o Arsenh pode

ser aproximado por um logaritmo neperiano, quando se cumpre que:

&

—n1

G
Resultando a expressao:

aN(éj = 0,(0) [1 +7, ln[Zé/cb D (2-92)

E em definitiva nestas condigdes a expressdo (2-91) pode ser substituida por outra
expressdo (2-92) da forma (2-89). Segundo Bazant (2000b) a expressdo (2-92) ¢ normalmente

empregada para determinar a tensdo de escoamento em metais plésticos.

Em relacdo ao efeito conjunto da velocidade de deformagdo e do tamanho ndo existem
nas referencias bibliograficas expressdes que vinculem os dois fendmenos. Tampouco se

assinala se os dois efeitos podem ser desacoplados ou tem acoplamento. Uma primeira
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aproximacao poderia ser feita aceitando que os dois fenomenos posam ser desacoplados e

analisando cada uno por separado.

2.13 METODOS NUMERICOS

O emprego dos métodos numéricos para estudar a fratura mecanica e o efeito do
tamanho ¢ muito amplo. O caso mais simples ¢ quando o material tem ruptura fragil e
comportamento praticamente linear até a ruptura. Nestes materiais podem ser empregadas as
hipoteses da MELF e modelos de elementos finitos com base no fator intensidade de tensoes
ou a integral J. Em muitas oportunidades o balanco energético com a integral J e elementos
de contorno ¢ empregado também para metais com comportamento plastico pequeno, porém
na medida que o efeito plastico seja importante o método ndo resulta adequado. O gradiente
de plasticidade (se¢do 2-11) também permite estudar o comportamento de metais nos quais o

fendmeno plastico ¢ significativo.

Nos materiais de natureza granular como o concreto, as argamassas, as rochas e
determinadas ceramicas, sao necessarios outros modelos para poder fazer uma boa estimagao.
Segundo van Mier (1995) os métodos empregados para estes materiais podem ser
classificados em trés grandes niveis. O primeiro ¢ o nivel macro no qual o material ¢
considerado continuo na estrutura que sera analisada e todo o efeito ndo linear estd na relagao

constitutiva.

O modelo de fissura ficticia (ficticius crack model) ideado por Hillerborg (1976) que
se encontra neste grupo, estuda o comportamento do material na fratura mecanica
empregando o método dos elementos finitos e um diagrama bilinear tensdo-deformacdo na
tragdo. Com este diagrama aceita-se a idéia que continuam existindo tensoes na proximidade
da fissura depois que o material atingiu a tensdo maxima. O diagrama tensdo-deformagao
empregado no modelo estd definido por uma relacao linear até a tensdao maxima e logo uma
zona de amolecimento (softening) que ¢é representada por uma reta de gradiente negativo. Os
resultados obtidos pelo modelo (segundo van Mier) dependem das caracteristicas e do
tamanho da malha empregada. Porem para estudar o efeito de tamanho pode-se adotar
(Mihashi) um tamanho do elemento e um diagrama tensdo deformacao que dependam da
estrutura do material. A equagdo constitutiva do material resulta definida por trés parametros
ou seja a tensdo maxima na tracdo, a deformacao correspondente a tensdo maxima e a

deformacdo méaxima. O modelo de Hillerborg tem multiplas aplicagdes para o estudo dos
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materiais granulares. Bazant (1984) e Riera (1986) relacionam o modelo com a idéia da banda
de fratura na proximidade da fissura e Mihashi (1997) considera que permite interpretar os
efeitos de tamanho no concreto produzidos pelo esfor¢o de corte. Pode-se dizer também que
outros modelos empregados adotam as mesmas hipoteses com alguma pequena variante (van

Mier, 1995).

O segundo nivel de andlises (segundo van Mier) ¢ o nivel médio, no qual ¢ empregada
uma escala que permite distinguir individualmente as particulas do agregado do concreto as
que se encontram unidas por uma matriz continua de argamassa. Neste nivel coloca os
modelos de elementos discretos nos quais o solido continuo ¢ representado por um conjunto
de vigas e barras que podem ter diferentes propriedades segundo seja sua ubiquacdo na
estrutura. Os modelos de elementos discretos tem sido empregados por diversos autores.
Nayfeh mostra a possibilidade inversa de empregar um modelo continuo para estudar o
comportamento mecanico de uma trelica espacial. Riera (1986) emprega para analisar a
fratura do concreto um modelo com elementos discretos, que formam uma treliga espacial,
aceitando que as propriedades mecanicas dos elementos podam comportar-se como variaveis
aleatorias, mostrando também que o modelo pode ser empregado para problemas dinamicos.
Rocha mostra que os resultados sdao fortemente dependentes do tamanho da malha de
discretizacdo e que para evitar esta dependéncia ¢ necessario que a relacdo constitutiva
dependa do tamanho da malha. Também aceita que o tamanho dos elementos pode ser elegido
em fun¢do do tamanho do agregado gratdo. Iturrioz aplica o método para estudar estruturas
laminares de concreto armado e incorpora para outros casos o emprego de uma relagcdo
constitutiva elasto-plastica. Rios realiza simulagdes numéricas empregando o método dos
elementos discretos para pegas com semelhanga geométrica, detectando adequadamente com

elementos de tamanho constante o efeito de tamanho

O terceiro nivel de analises (van Mier) ¢ o micro nivel, no qual ¢ adotada uma escala
que permite considerar a estrutura do material ao nivel individual das particulas de CSH
(Calcium-Silicate-Hydrates), as que sdo supostas homogéneas. Carpinteri (1994) destaca que
os modelos microscopicos realizam uma analise excessivamente localizado que ndo permite

obter resultados macroscopicos que sejam de aplicagdo na engenharia.

Finalmente se pode assinalar que os métodos numéricos, nos quais os resultados
obtidos sdao funcao do tamanho da malha empregada, em definitiva adotam a existéncia de um

comprimento caracteristico do material.
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3. AS LEIS DE ESCALA COM COMPRIMENTO
CARACTERISTICO E VELOCIDADE DE DEFORMACAO
CARACTERISTICA

3.1 AUSENCIA DE COMPRIMENTO CARACTERISTICO

Na secdo 2.3 foi definido o efeito de tamanho e estudada a forma geral da lei de escala
f quando o material ndo tem um comprimento caracteristico. Foi demonstrado que f tem a

forma (2-15) duma poténcia de A com exponente z real, ou seja:

JfAH=x

No presente capitulo serd examinada a forma geral que pode ter a lei de escala quando
existem comprimentos caracteristicos ou velocidades de deformacgdo caracteristicas do

material.

3.2 COMPRIMENTO CARACTERISTICO

Quando existe um comprimento caracteristico c, a resposta ¥ do material para uma

dimensao d pode ser expressada na forma:
Y=Y, /(A p.7) (3-1)

Onde o subscrito a corresponde ao material de referéncia e as variaveis adimensionais
sdo: A=d/d, , gu=c/dys e y=c,/d,. Em conseqiiéncia se cumpre que: f( 1, ¢, 1) =1,
para todo 4 Quando somente existe o comprimento caracteristico ¢, a fungdo f devera ser
independente das dimensdes de referéncia d, e ¢, elegidas. Adotando outras dimensdes de

referéncia (d, e cp) resultam as expressoes:
Y=Y, f(a,B,0)
Yy, =Y, f(n,x,8)

Onde as variaveis adimensionais sdo definidas com as expressdes ¢ =d/dy , f=c/dy,

o=cp/dy , n=dp/dy , Kk=cp/ds € E=ca/d,.

Porém as variaveis adimensionais estao relacionadas pelas expressoes: A= a.n, &=y,

Kk=o0.n e [=u/n eem conseqiiéncia resulta que a relagao:
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S y) = fle, B,5)f(1,x,8)

Se converte em:

fan, u, 7)=f[a,f7‘,6jf(n, 51,7) (3-2)

Esta expressdo ¢ uma condi¢do necessaria para que a funcdo f represente o
comportamento de um material que tem somente um comprimento caracteristico. Pode ser
demonstrado que quando se cumpre para todo valor de @, ., i, y e 0 ¢ também uma

condigao suficiente. Derivando em relacao a « se obtém:

Y i

g U
A s My = 9_95 :5 5
778/1(0”7#7) az(“ p Jf(n n.7)

E adotando d=d, e c=c¢p, resulta =1, A=n e on= u obtendo:

Ea
@éﬁfﬁziﬁ[
fCopy)  A0A\

Integrando em A e operando se obtém que:

L (u H
[=F | £ laa F
fGopy) = Gi(up)e * l(ﬂ)d = Gi(p.7)e 4(» (3-3a)
Derivando (3-2) em relagdo a u se obtém:

gi(an,/w) 19

(afﬁu5JfU%§UJQ
% nou\ n

E adotando d=dy, e c=c¢, resulta =1, A=n e on= u obtendo:

ljgﬁj:lgﬂﬁj
AA) A A4

Integrando em u e operando se obtém que:

_1a

of
ou (A, 1,7) . _(
f(Auy)  Aou

1 (u H
[~ F,
S p,7) =Gy (A, 7)e * 2(1% =G,y (Ap)e Su (3-3b)

Derivando (3-2) em relagdo a yse obtém:

i(0577,,11,7/) = f[a,ﬁﬁji(??ﬁ??s?/)
dy n)oy
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E adotando d,=dy e c,=cp resulta =1, A=a e =y obtendo:

7
a7( ,/M/)_@(

=2 (1
Sf(Apmy) Oy

Integrando em y e operando se obtém que:
F. F,
G107 =Gy e 3 = Gy (2,5 (3-3¢)

Das equacodes (3-3) e levando em consideragao que f( 1, ¢, 1) =1, para todo y, se

deduz que a forma geral da funcgdo f'quando existe somente um comprimento caracteristico é:

g k
Ay

S (A7) = —[—] (3-4a)
g(r) \u

Onde k£ ¢ um nimero real qualquer e g pode ser uma funcao qualquer, que cumpre que:

-
- li(l,x,x)dx

g(x)=e *% (3-4b)

As expressdes (3-4) constituem uma generalizagdo da expressdo (2-15) obtida na
secdo 2.3. Nas condi¢des de um comprimento caracteristico somente intervém trés variaveis

adimensionais, ou seja:

H_c 7 _Ca _Ca 3-4¢
1 d © ¢ Y= (3-4¢)

Se ¢ analisado o efeito de tamanho entre pegas do mesmo material o comprimento
caracteristico serd constante, ou seja ¢, = ¢, = ¢ resultando x = y= on e finalmente a
funcdo f se reduz a uma funcgdo de duas varidveis 4 e u. Nestas condigdes as expressdes da

condicdo necessaria e suficiente e da equagdo derivada se reduzem a:

[ (an, p) =f(a,;‘jf(n, n (3-5)
af
M:li(l ﬁj (3-6)
f(A,u)  A0A" A

Devera cumprir-se que f( 1, ) =1 para todo x# de modo que a forma geral da funcao f

quando existe somente um comprimento caracteristico sera:
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)
(3-7a)

Onde g pode ser uma fungao qualquer, que cumpre que:

S(A,p) =

=
SNl

- J.li(l,x)dx
glx)=e (3-7b)

Nas condi¢des de um comprimento caracteristico, quando a comparagdo ¢ feita para
um mesmo material, intervém duas variaveis adimensionais, ou seja:

e =" (3-7¢)

H_c
A d d

a

3.3 COMPRIMENTO CARACTERISTICO NAS FORMULACOES DA TEORIA
ESTATISTICA E NO MODELO DE DUGDALE

Nas se¢des 2.6 e 2.7 foi observada a existéncia pelo menos de um comprimento
caracteristico nos casos das expressoes (2-50) e (2-58) da teoria estatistica ¢ da expressao
(2-59b) do modelo elasto-plastico de Dugdale. No caso da expressdo (2-50) da teoria

estatistica, utilizando a expressao (2-53), a funcdo f resulta:

d =3/ y 1 3/
O'O(d”] /13”‘1"(1 + J +0, (’f{j +1
Ty =—" 4 = (3-8a)

“3/y 3y
o+l
ao(d"j F(l + lj +0o,
d, X

Onde o valor de g, resulta:

r(i+1/ )" d
ﬂ:(u] “o (3-8b)
o, d

a

A fung¢do f assim definida verifica as condi¢des (3-5) e (3-7), onde o comprimento

caracteristico do material ( ¢ ), estd dado por:

c= [Mjl d, (3-8¢)

Oy

No caso da expressdo (2-58) da teoria estatistica a funcdo f resulta:
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—t

0 e
O-S_(O-S_O-L)é[ /173/;((d Id )73/”1/;{_‘_1‘#
_ a 0
/- o
O-S_(GS_O-L)d‘.(d d )73/1t1/z+1dt
a 0
Ou seja:
o0 o
1-k | dt
JA) A7 41
S (A p1) = Og’f ) - (3-9a)
-k [
0 lu3/;(tl/;(+1

Onde a constante adimensional & do material, a varidvel adimensional u e o
comprimento caracteristico ¢ sao:

f=O579L u=do e c=dy (3-9b)
Og da

A fungdo f assim definida verifica as condi¢des (3-5) e (3-7). No modelo elasto-
plastico de Dugdale, partindo da expressdo (2-59b) e adotando o critério de falha de Wells
(2-65) se tem que:

kS,
Arcsec| e 8o,d
Aresecle”’*
S (A1) = e N ( ) (3-10a)
7ES, Are sec(e” )
Arcsec| e
Onde o comprimento caracteristico do material resulta:
EO,
c="2% (3-10b)
80,

A funcdo f'de Dugdale, definida pela expressao (2-59b), verifica também as condic¢des
(3-5) e (3-7). Das anteriores consideracdes resulta que as expressoes (2-50) e (2-58) da teoria
estatistica e a expressdo geral (2-59b) do modelo elasto-plastico de Dugdale, podem ser
expressadas, empregando variaveis adimensionais da forma (3-8a), (3-9a) e (3-10a)
respectivamente. Estas expressdoes correspondem a modelos que tem somente um

comprimento caracteristico definido pelas expressoes (3-8c), (3-9b) e (3-10b).
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3.4 COMPRIMENTO CARACTERISTICO NAS FORMULACOES DE BAZANT E
CARPINTERI

Nas segdes 2.9 e 2.10 foi observada a existéncia pelo menos de um comprimento
caracteristico nos casos das expressoes (2-75) e (2-76) de Bazant e na expressao (2-83) de
Carpinteri. Da expressdo de Bazant (2-75) para pecas que tem fissuracdo inicial, resulta uma

func¢do f'com variaveis adimensionais (de acordo a sec¢ao 3.2) da forma:

1+l

fu)="—2 (3-11a)
A
1+—

7

Onde o comprimento caracteristico ¢ sera:
c=do (3-11b)

Da expressdo generalizada de Bazant (2-76) resulta uma fungdo f com variaveis

1 -1 1 -1 1 1/2
1+(77b+} (Hj 1+—

7 "

el (3-122)
1+[77,,+] (1+J 1+;

H H

Onde o comprimento caracteristico ¢ sera:

adimensionais da forma:

J(A,m) =

¢=do (3-12b)

As fungodes f definidas pelas expressoes (3-11) e (3-12) quando 7, € constante,
cumprem as relagdes (3-5) e (3-7), e em conseqiiéncia o modelo empregado por Bazant tem
somente um comprimento caracteristico. Da expressao (2-83) da lei multifractal da escala de

Carpinteri resulta uma fungdo f' com variaveis adimensionais da forma:

1+ %
A, 1)= 3-13a
Onde o comprimento caracteristico resulta:
c= B (3-13b)
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A funcao f assim definida cumpre as relagdes (3-5) e (3-7) e em conseqiiéncia o

modelo de Carpinteri tem somente um comprimento caracteristico.

3.5 DOIS COMPRIMENTOS CARACTERISTICOS

Pode acontecer que o material seja mais complexo e tenha dois comprimentos
caracteristicos. Nesta situacdo, com dois comprimentos caracteristicos c¢; e ¢, , a resposta ¥ do

material para uma dimensao d pode ser expressada da forma:
Y =Y f (A 1, 7,10,5) (3-14)

Onde as variaveis adimensionais sdo: A=d/d, , g=ci/d, , y=cla/da , n=c2/d,
€ {=ca /dy. E em conseqiiéncia se cumpre que: f( 1, u, 4, n,n)=1,paratodo ue 7.
Quando somente existem dois comprimentos caracteristicos c¢; e ¢, a fungdo f deve ser
independente das dimensdes de referencia d, , ci, € c2, elegidas. Adotando outras dimensdes

de referencia (dy , ¢p € Cop ) Tesultam as expressoes:
Y=Y, f(a,B.5,p.¢)
Yy, =Y,f(o.1,7,7.,C)
Onde as variaveis adimensionais sdo definidas com as expressdes « =d/dy, f=c1/d,
o=cw/dy,p=c2/dp, e=con/dp, c=dp/ds, 7=cCip/da € 7=Cap/d, . Porém as varidveis

adimensionais estdo relacionadas pelas expressdes: A= a.oc f=uloc, p=nl/oc, 6=1/ 0

e €= m/ o eem conseqiiéncia resulta que:

B

f(ao'»#»%’%g) :f(a,

Qx

Q=
QN

. jf(o, 0,7,78) (3-15)
Esta expressao ¢ uma condi¢do necessdria para que a funcao f represente um material
que tenha somente dois comprimentos caracteristicos. Pode ser demonstrado que quando se

cumpre para todo valorde o, o, 1, nn, 7, ¢, 7 e x¢étambém uma condi¢do suficiente.

Derivando em relagdo a « se obtém:

I _ ﬁzzq
o_a/’f, (050,#,7,77,4)— a/’f,(ajo"(f’g’g f(aaz-ayaﬂ-aé,)

E adotando d=4d, , ci=cip € co=cyp tesulta a=1, A=0c, t=ue n==x

obtendo:
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o
2’9 b b b
7 ﬂyn;):li(lﬁﬁﬁﬁj:llp(ﬁij
OV T R AN A A AR )

Integrando em A e operando se obtém que:

I [%)M =Gy (i.7.1. ;)e%(%) (3-16a)

Sty ) =Gy e >

Derivando (3-15) em relagdo a u se obtém:

QN

0 19 T
i(aauu,]/,n,é’):__f(a,ﬁ’_’E’ jf(a5r,7/aﬂ.5§)
ou o ou oo o

E adotando d=dp, ci=cp, € co=cyp resulta =1, A=0c,7=u¢ n=rx

obtendo:

d

S oy 0)

ou _Li(lﬁﬁzzjle(ﬁ zj
A2 A) A At

fQOuuy,m,8) A du

Integrando em x e operando se obtém que:

R

1 Fz(%}’” = Gy (4,77, g)eF7( ’%) (3-16b)

f(ﬂ'aﬂayaﬂag):GZ(Av}/s']vé/)e 2

Derivando (3-15) em relagdo a yse obtém:

%) 0 T
l(aa,u,y,n,é) :i(a,r,y,ﬁ,é)f(a,ﬁ,—,i,
4 oy oo o

0

J

E adotando d, =dy, cla=cCipb € Coa=cCop resulta o=1, A=a , =y e n=¢

QN

obtendo:

I a
y( S MY 511,6) o

0
= Ly.y.¢.¢)=K,

Integrando em y e operando se obtém que:

f(/la M 7510, g) = G3 (/19 M, 17, g)e J.F3(}/’§y}/ = G3 (/19 H,17, g)e&(}’,g) (3- 1 6C)

De forma analoga podem ser obtidas as expressoes:
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5

N
S|

jiF Al 7
St y,1,8) = Gy(A sty 7, e 4(“} =Gy(Ai,7,{)e [ j (3-16d)

[Fy(r.chg

f(/la M, 7517, ;) = GS (ﬂ’v HYs 77)6 = GS (/17 MY, 77)61:10(}/,4’) (3-166)

Das equacgoes (3-16) e levando em consideragao que f( 1, u,u, n, n)=1, para todo u
e 77 se obtém que a forma geral da funcdo f quando existem somente dois comprimentos

caracteristicos ¢€:

S u,y,n,8) =

3-17
<l (.2) (17

Onde g pode ser uma funcao qualquer, e H ¢ uma fun¢do que cumpre para todo A, u,

n, re w acondigdo:

H(ﬂ,ﬂ] H(fjﬂj
A A A A

Esta condicdo ¢ equivalente a dizer que existe una funcdo /(4) que cumpre para todo A,

H(wn) _ H(z7) (3-17b)

L€ 1] com:
)= %1 )1) (3-17¢)

As expressoes (3-17) constituem uma generalizagdo da expressao obtida na se¢do 3.2,
no caso da existéncia de dois comprimentos caracteristicos. Nestas condi¢des intervém seis
variaveis adimensionais (cinco das quais sdo independentes e uma depende das outras cinco),

ou seja:

7, n C2a
= _—= = — = —— = — = '1
P s T P HE T > ¢ ¢ (3-17d)

‘1
d

Se ¢ analisado o efeito de tamanho entre pecas do mesmo material o comprimento
caracteristico sera constante, ou seja Cj, = Cjp = Cj € C2a = Cop = Cp resultando u=y e n=¢.
A funcao f se reduz a trés variaveis 4, i € n . Nestas condi¢oes devera ser f(1,u, n)=1

para todo £ e 1. A forma geral da funcdo f quando existem somente dois comprimentos

caracteristicos, substituindo em (3-17) se reduz a:
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S A, pu,m) = A A (3-18a)
glu.n)

Onde g pode ser uma fun¢do qualquer. Do anterior resulta que nas condigdes de dois
comprimentos caracteristicos quando a comparagdo ¢ feita para um mesmo material intervém
quatro variaveis adimensionais (trés das quais sdo independentes ¢ uma depende das outras

trés), ou seja:

N (3-18b)

‘1
d

3.6 COMPRIMENTOS CARACTERISTICOS NO GRADIENTE DE PLASTICIDADE

Na teoria do gradiente de plasticidade (expressdo 2-84) sdo empregadas duas
constantes do material k; e k; .Nas expressoes resultantes da andlise da tor¢ao (2-86) a fungdo

fpode ser expressada da forma:

5 (3-19a)
1+ (nj
A \1
Onde:
R c c k k'
A=— =—L =% =L == 3-19b
R H R n R G E € G ( E ] ( )
No caso da flexao (2-87) a fung¢do fresulta da forma:
Sp) = (3-20a)
1+#
A
Onde:
h 2k
/lzh— ,uz}cl—1 e 01:71 (3-20b)

Nas expressoes (3-19) e (3-20) resultantes do emprego das variaveis adimensionais, c;
e ¢y sao comprimentos caracteristicos do material . A expressado (3-19) ¢ da forma (3-18) com
dois comprimentos caracteristicos e a expressdo (3-20) ¢ da forma (3-7) com um

comprimento caracteristico.
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3.7 VELOCIDADE DE DEFORMACAO CARACTERISTICA

A velocidade de deformacgao tem influencia nas propriedades mecanicas dos materiais.
Existem velocidades que dependem da natureza do material, como a velocidade de
propagacdo da trinca, que também tem influencia. Razoando para a velocidade de
deformagdo, de forma analoga que para o tamanho, ¢ razoavel supor que podem existir uma

ou mais de uma velocidade de deformacao caracteristica do material.

Aceitando que as propriedades mecanicas do material sdo fun¢do do tamanho e da
velocidade de deformacdo e que existe um comprimento caracteristico do material e uma
velocidade de deformacdo caracteristica, a resposta Y do material para uma determinada

dimensao e uma velocidade de deformagao pode ser expressada da forma:

Y:Yaf(la,uayapavaw) (3_21)

Com d adimensdo da peca

¢ o comprimento caracteristico do material

¢ a velocidade de deformagio e

v, a velocidade de deformacdo caracteristica

se definem as variaveis adimensionais:

A=dld,, p=cld,, y=c,/d,, p=¢léa, V=V /a, 9=V, ]
E em conseqiiéncia se cumpre que: (1,4, 1, v, v)=1.Quando somente existem

o comprimento caracteristico ¢ ¢ a velocidade de deformacdo caracteristica v, , a fungdo f

devera ser independente das dimensdes de referencia d, e c, e das velocidades de deformagao

Vae € ¢4 elegidas. Adotando outras dimensdes de referencia ( dy , b, Vs € &5 ) Tesultam as

expressoes:
Y=Y,f(a, p,0,0,y,0)
Yy =Y, f(,5,6, 7, 7,6)
Onde as varidveis adimensionais sdo definidas com as expressdes:
a=d/dy, , f=c/dy , 0=cpv/dp , n=dp/da , Kk=cp/dy € E=c,/d,

w=¢lev, W=V, &, o=V, v, T=6v/Ea, Y=V, /Ea, 6=V, ]Ea
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Porem as varidveis adimensionais estdo relacionadas pelas expressdes: 4 = a.77 ,
E=y, k=0n ,p=u/n,p=wr ,{=¢ , y=o0r e =0/ eem conseqii€ncia resulta

que a relagdo:

f(l’ﬂ’y’p’u’w) :f(O(,ﬂ,5,0),(//,0)f(7],l(,§,72',){,g)

Se converte em:

1%
f(annuay’wﬂ.aua¢) = f(aa%’é‘,W,;,UJf(Ua5ﬂ,7,”,Uﬂa(0) (3'22)

Esta expressdo ¢ também uma condi¢do necessaria e suficiente para que a fungdo f
tenha somente um comprimento caracteristico € uma velocidade de deformagao caracteristica.

Derivando em relagdo a o se obtém:

J i

0 Y7, v
——\an, u,y,or,o, = aa_aaawa_aa 95 »),7T,0T,
776/1( 1, 1Y ?) 8/1[ ” . jf(n .y ?)

Adotando d=d, e c=c¢cp resulta a=1 , A=7n e On= u. Analogamente com

e=¢g, € v, =v, resultaw=1,p=xe or=v.Logo sera:

of
a(ﬂ,ﬂ’y’pju,gg)_lilﬁﬁlgg_lFﬁz
fAomy,p0,0)  AA\A A p p) A AT

Integrando em A e operando se obtém que:

filzsp “{32)
Sy, p,0,0) =G (1,7, p,0,p)e =Gy, p0p)e (3-23a)

Derivando (3-22) em relagdo a u se obtém:

0 19 v
i(“ﬂaﬂa?’a””ﬂ%?) :_i[aaﬁaaawa_aO-jf(nagnaj/aﬂ-ao-ﬂ-a(o)
ou nou\ n T

E adotando d=d, e c=c, resulta =1, A=7n e u= on.Analogamente com

e=¢g, € v, =v, resultaw=1,p=rxe or=v.Logo sera:

%)
g (A, 18,7, P,0, Q)
ou

_ll[lﬁﬂlﬁﬁj_lp(ﬁﬁJ
fQouy.po.0)  Aou\ A A7 p p) A AT p
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Integrando em x e operando se obtém que:

finlzhs (%)
A, 11,7, 0,0,0) = Gy (A, 7, p,0,P)e P =G,(Ay, poop)e 7 3-23b
2 2
Derivando (3-22) em relacdo a y se obtém:

0 0 v
i(an,ﬂ,y,wfr,u,co)zi(nﬁn,y,ﬂ,m,@)f a0 0
oy oy n 7

E adotando d,=d, e c,=cp resulta n=1, A= a e 0 = y. Analogamente com

ca=¢, € V, =V, resultar=1,p=w e o= ¢.Logo sera:

of
— A, 1,7, p,0,0)
/4 of

0
=—Lr.rLee)=Ely.e
S (A 1,7, p,0,0) 8;/( )=F,(7.9)

Integrando em y e operando se obtém que:

[0ty

s 11,7, 0, @) = Gy (A, 11, P, 0, 0)e = Gy(A, i1, p,0, )" (3-23c¢)

De forma analoga podem ser obtidas as expressoes:

il s
f(ﬁ,ﬂ,V,p,U,(D) = G4(/1,/l,]/,l),(0)€ r r = G4(ﬂ,,,u,;/,u,g0)e r (3'23(1)

ENER

{5 o ml4]
Sy, p,0,0) = G(A, .7, p,p)e =Gs(L 1.y, p.pe (3-23¢)

A7, Py 0,0) = G (A, 1,7, 50 ejpf’(ww =G, (A, 1,7, p,v)e 3-23
6 6

Das equagdes (3-23) e levando em consideragdo que f( 1,4, u,1,v,0) =1, para
todo e v se obtém que a forma geral da fun¢do f quando existe somente um comprimento
caracteristico e uma velocidade de deformacao caracteristica é:
g[; , :]H (1.0)

g(r.0)H(r.0)

S (A w7, p,0,0) = (3-24a)

Onde g pode ser uma funcao qualquer e H ¢ uma funcdo que cumpre para todo A, u,

0, p, L e o acondicio:
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(3-24b)

Esta condicdo ¢ equivalente a dizer que existe una funcdo /(4, p) que cumpre para todo

A, u, pe v com:

H(u,v)= H(ﬁ,ﬁJI(ﬁ., ) (3-24c)
Ap

As expressoes (3-24) constituem uma generaliza¢do da expressao obtida na secao 3.3,
no caso da existéncia de um comprimento caracteristico e uma velocidade de deformacao

caracteristica. Nestas condi¢des intervém seis variaveis adimensionais, ou seja:

v, Vv, Ve

(3-24d)

9#2_9}/:79

NS

_ C
d . i )
& & Ea
Se ¢ analisado o efeito de tamanho entre pecas do mesmo material o comprimento
caracteristico e a velocidade de deformagao caracteristica sdo constantes, ou seja ¢, =cCp =C
€ Vac= We = V.. Partindo da expressdo (3-22) e levando em consideragdo que u= y=0n e
v=@= or,afuncdo f se pode reduzir a uma de quatro variaveis 4, i, pe v € a expressao

(3-23) se reduz a: .
f(an’luaa)ﬂ.au) = f[%%a@%}f(ﬂ’ﬂa”au) (3'25)

Onde também a relacdo (3-25) é uma condicdo necessaria e suficiente para que
somente exista um comprimento caracteristico e uma velocidade de deformagdo
caracteristica. Nestas condi¢des devera cumprir-se que f(1,u#,1,v) =1 paratodo pze v. A

forma geral da fungao £, substituindo em (3-24) se reduz a:

U U
8
Ap
f(ﬂ'a Hs P, 9) =7 7 N (3-263)
g(u.v)

Onde g pode ser uma fun¢do qualquer. Do anterior resulta que nas condi¢des de um
comprimento caracteristico e velocidade de deformacao caracteristica, quando a comparagao

¢ feita para um mesmo material intervém quatro variaveis adimensionais, ou seja:



S

_c
d -’ d,
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(3-26b)

Voltando a expressao (3-25) e aceitando que existe uma velocidade de deformacgio

caracteristica porem ndo existe um comprimento caracteristico, a fun¢do f depende somente

de 4, pe v e as expressoes se reduzem a:
flan,or,v) = f(a , jf(??,fr v)

af
24P (| v) 1 (v
fG.pv)y 202" p) 2 \p

a
8,0(/1"0’ L) 1 af(ll Uj_lF(ZJ
o) pap\ " p) p e

af
8U(ﬂ’p’z)) af (11 JZLF(EJ
fGupv) paol " p) p e

Integrando em A a primeira expressao se obtém que f* tem a forma:

= Aot

Substituindo na (3-28b) e integrando se obtém:

FI[EJ =cte=n
P

o7 (p,v) 1 8f1( j
fi(pv)  pop

Do anterior resulta que:

(A, p,0) = fi(p.0)A

(3-27)

(3-28a)

(3-28b)

(3-28¢)

Ou seja que a fungdo f tem a forma de um produto, onde um termo corresponde ao

efeito de tamanho e outro termo corresponde ao efeito da velocidade de deformagdo. Quando

a funcao f tem esta forma se pode considerar que os dois efeitos se desacoplam. Nestas
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condi¢gdes para o tamanho o efeito se expressa por uma poténcia e para a velocidade de

deformagdo por uma fun¢do f; que cumpre a condicdo (3-7) e a forma geral da fungdo f

{;)

g(v)

Se somente existe um comprimento caracteristico e ndo existe uma velocidade de

resulta:

Q|c

f (4 p,0) =

A (3-29)

deformacao caracteristica razoando analogamente os dois efeitos se desacoplam e se obtém

que:

H
%)
[, p)=—7=p" (3-30)

glu

No caso que ndo exista comprimento caracteristico e tampouco velocidade de

deformacao caracteristica a fungdo fresulta da forma:

fA.p)=2"p" (3-31)

Das anteriores consideragdes resulta também que para que possa haver acoplamento
dos dois efeitos o material tem que ter pelo menos uma velocidade de deformagdo

caracteristica e um comprimento caracteristico.

3.8 FORMULACOES COM INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO

Na se¢do 2-12 foi apresentado o efeito produzido pela variacdo da velocidade de

deformacao e as expressdes mais usuais para representar este fenomeno. As expressoes (2-88)

do Model Code para concreto a compressao e tragdo, adotando ¢, no mesmo intervalo que a

velocidade ¢ e levando em consideracdo a defini¢do de p da segdo 3-7 podem ser colocadas

na forma adimensional:

f(p)=p* (3-32)

Resultando que as expressdes (2-88) para cada intervalo ndo consideram a existéncia
duma velocidade de deformacdo caracteristica. Porem quando s3o analisados os dois
intervalos em conjunto, as expressdes com varidveis adimensionais e a defini¢ao da se¢do 3-7

ficam:
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para P<le v>1 entio f(p,0)=p* (3-33a)

v
1/3

para Psie v>1 entio f(p,v) = (ﬁj v* (3-33b)
v v

para  £>1e v<l entio f(p,0)=p""° (3-33¢)
v

k

para P <le v<l entio f(p,0)= [ﬁj o' (3-33d)
v v

onde p="2 L= L v, =30s"" (3-33¢)

(;;a ga

A expressao (3-33) tem a forma da (3-29) com a funcao f definida com n = 0,
G(x)= xk para x <1 e

G(x)=x"'3  para x>1 (3-34)

A expressao (2-89) do CEB 1988 pode ser expressada com varidveis adimensionais,

segundo os critérios da se¢ao 3-7 da forma:

v
-7, ln(J
P
,0)=——~ 3-35a
/(p.0)=—— o) (3-352)
Onde n. ¢ uma constante adimensional do material,
oot e p="te=f (3-35b)
£q g, &,
Resultando que a expressao (2-89) tem a forma da expressao (3-29) com somente uma
velocidade de deformagdo caracteristica. Na forma adimensional a expressdo de Cowper-

Symonds-Bodner (2-90) resulta da consideracdo de uma velocidade de deformacgao

caracteristica e fica da forma:

-1/7,
1+ (UJ
_\PJ (3-36a)

1+

fp.v)=

Onde 7. ¢ uma constante adimensional do material,

p=— e v=—"-=— (3-36b)
& E, &

a a a



A expressao (2-91) resultante do critério de

adimensionais, pode ser expressada na forma:

1+n,Ar senh(’oj
v

f(p.v)=

1+n,Ar senh(lj
v

Onde 77, € uma constante adimensional do material,

78

Bazant, levada com variaveis

(3-37a)

(3-37b)

A expressao (3-37) tem a forma da (3-29) e resulta da consideragdo de uma velocidade

de deformacdo caracteristica. Do analisado nesta secdo resulta que as expressdes usuais

empregadas para determinar o efeito da velocidade de deformacao respondem a modelos sem

nenhuma ou com uma velocidade de deformacao caracteristica.
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4. PLANEJAMENTO E REALIZACAO DO ESTUDO
EXPERIMENTAL

4.1. OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal do estudo experimental ¢ analisar a influéncia conjunta do
tamanho das amostras e da velocidade de deformagdo nas propriedades mecanicas do ago,
material empregado regularmente na construcdo civil e na industria metal-mecanica,
procurando determinar a possivel existéncia de acoplamento (para diferentes respostas Y do
material) produzido com a varia¢dao conjunta dos dois pardmetros e encontrar uma expressao

da funcao f que permita aproximar os resultados.

Para realizar este estudo ¢ necessario separar a influéncia de outros parametros que
podem afetar o comportamento mecanico do material. Interessa também estudar a correlacao

espacial das propriedades mecanicas, segundo a posi¢ao do corpo de prova na chapa.

4.2. EQUIPAMENTO DISPONIVEL

Quando foi planejado o experimento foi considerada a viabilidade de utilizagdo de
equipamento disponivel no Laboratorio de Metalurgia da UFRGS e no centro de Tecnologia
da UFRGS. O Laboratério de Metalurgia realiza ensaios de pecas metalicas com una prensa
MTS 810 (Prensa 1) que permite uma carga maxima de 100 kN e uma velocidade maxima de
deformacao de 129 mm/s para velocidade de deformacao constante. No entanto a capacidade
das garras existentes ¢ de apenas 50 kN. Ja o Centro de Tecnologia realiza ensaios de pegas
metéalicas com uma prensa que permite uma carga maxima de 300 kN e uma velocidade de
deformacdo maxima de 500 mm/s. A prensa realiza normalmente ensaios de compressao, mas
poderia realizar ensaios de tracao, para o qual teria sido necessaria a compra ou constru¢do de

garras.

Posteriormente foram instaladas duas prensas no Laboratorio de Ensaios e Modelos
Estruturais (LEME) da UFRGS. Uma das prensas (Prensa 2) realiza ensaios de tragdo de
pecas metalicas permitindo uma carga maxima de 100 kN e velocidades méximas de
deformacdo de 17 mm/s, para cargas de até 50 kN e de 4.25 mm/s para cargas maiores de 50
kN. A outra prensa do LEME (Prensa 3) realiza ensaios de tracdo e compressao para corpos

de prova metéalicos e de concreto permitindo uma carga maxima de 2000 kN e uma
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velocidade maxima de deformagdo de 0.83 mm/s. As prensas do LEME foram finalmente

empregadas em substituicdo da prensa do Centro de Tecnologia.

Para os ensaios de corpos de prova de maior didmetro e para maiores velocidades de
deformagdo, que ndo podiam ser feitos no LEME, foi empregada a prensa INSTRON (Prensa
4) com capacidade de 500 kN, do Laboratorio de Estruturas da Universidade Nacional de

Tucuman (Argentina).

Todas as prensas permitem aplicar no ensaio uma velocidade de deformacao

controlada e obter um diagrama for¢a-deslocamento em base digital.

4.3. MATERIAL EMPREGADO

Um ago (do tipo ASTM A36/96 segundo o fabricante) foi o material escolhido para
realizar o estudo. Para sua escolha se considero a importancia do material na constru¢do e a
existéncia de outros estudos do comportamento do material, o que sublinha a relevancia
tecnologica do tema. Procurando ter a maior homogeneidade do material para a confecg¢ao dos
distintos corpos de prova se considero conveniente que todos sejam obtidos de uma chapa

unica de ago e tomados desta na mesma dire¢ao.

A chapa de ago foi adquirida da METASA S.A (Passo Fundo, RS) procedente da
COSIPA (Sao Paulo) onde tinha sido fabricada. Suas dimensdes totais sao 6000 mm de
comprimento, 890 mm de largura e 75 mm de espessura. As propriedades mecanicas
proporcionadas pelo fabricante se encontram na tabela 4.1 e a composicdo quimica

determinada no Laboratorio de Metalurgia da UFRGS na tabela 4.2.

Tabela 4.1 Caracteristicas Mecanicas segundo o fabricante
(Controle de qualidade do lote)

Caracteristica Simbolo Valor
Tensao de escoamento O 274 MPa
Resisténcia a tragao R, 470 MPa
Deformacao de ruptura A 30 %
Densidade my &.15 kg/dm3
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s
MTS
e Bfﬂmrﬁs

Figura 4-1 Laboratério de Metalurgia (Prensa 1)

%

Figura 4-2 Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (Prensa 2)



Figura4-3 Laboratorio de Ensaios ¢ Modelos Estruturais (Prensa 3)

Figura 4-4 Laboratorio de Estruturas da Universidad Nacional de Tucuman (Prensa 4)
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Figura 4-6 Chapa de aco (Passo Fundo)
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Tabela 4.2 Composicao Quimica (% em peso)

Elemento Simbolo % Elemento | Simbolo %
Carbono C 0.15 Cobalto Co <0.01
Silicio Si 0.20 Cobre Cu <0.01
Manganés Mn 0.96 Niobio Nb 0.001
Fosforo P 0.02 Titanio Ti 0.001
Enxofre S 0.01 Vanadio A% <0.001
Cromo Cr 0.006 Volframio A\ <0.01
Molibdénio Mo <0.005 Chumbo Pb <0.002
Niquel Ni 0.01 Estanho Sn <0.001
Aluminio Al 0.03 Boro B <0.0001

Na andlise microestrutural realizado no Laboratorio de Metalurgia da UFRGS o corpo
de prova apresentou uma microestrutura bandeada de perlita e ferrita e o tamanho do grao
encontrado se manteve aproximadamente entre 30 a 50 um. Os informes do Laboratdrio se

encontram nos anexos.

4.4. DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA E VELOCIDADES DE DEFORMACAO

Para ensaios de tracdo, as dimensdes dos corpos de prova segundo as normas
consideradas (NBR 6673, ASTM E8-95a, ASTM E 8M-95a, etc.) podem ser definidas com
os parametros Acp, Bep, Cep, Dep, Ecp € Lep indicados na figura 4.7.

Ecp

N\ —
p— = O
|\
|

Lep

Figura 4.7 Dimensdes dos corpos de prova

Para o estudo foram escolhidas as dimensdes dos corpos de prova estabelecidas pela
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Norma ASTM E 8M , resultando que o comprimento A, da zona entalhada ¢ 6 vezes o
didmetro D, dessa zona. Os corpos de prova projetados para os diferentes tamanhos tem
semelhanga geométrica com o definido pela norma. Somente existe uma pequena diferenca na
semelhanca, com a finalidade de permitir um correto usinado dos corpos de prova e para
melhorar sua fixacao nas prensas.

Para facilitar o usinado a zona de transi¢do definida pelo comprimento E, foi
realizada de forma conica. Na zona do didmetro maior C, realizaram-se roscas para fixar os
corpos de prova. O diametro C, foi determinado, levando em consideracdo as caracteristicas
das roscas e que a superficie da secdo maior garanta que ndo se atinja o limite elastico nesta

zona. As dimensdes de projeto dos corpos de prova se encontram na tabela 4.3.

Tabela 4.3 Dimensdes de projeto, dos corpos de prova

Dimensao | D¢p (mm) | Agp (mm) | Bep (mm) | Cep (mm) | Egp (mm) | Lep (mm)
d 2 12 22.5 5 2 57
d> 5 30 22.5 9.5 4 75
ds 10 60 45 18 8 150
d4 15 90 67.5 27 12 225
ds 20 120 90 35 16 300
ds 35 210 157.5 60 28 525

Os ensaios forem planejados para ser realizados com velocidade de deformacdo
constante. A velocidade menor foi de 0.00005 1/s considerada pelo Codigo Modelo
praticamente estatica e a maior foi a que permitia o equipamento disponivel, ou seja 3.65 1/s .
As restantes se encontram, a escala logaritmica entre as duas, separadas por intervalos iguais.
As cinco velocidades de deformagdao escolhidas de acordo com este critério foram

vi = 0.00005 1/s, v, =0.000822 1/s, v3=0.0135 1/s, v4=0.222 1/s e vs=3.65 1/s.

4.5. OBTENCAO DOS CORPOS DE PROVA

As amostras de diferentes tamanhos s3o extraidas de dois partes da placa e tomadas

destas na mesma direcdo, segundo a figura 4.8. As partes empregadas para a confec¢do dos
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corpos de prova sao cada uma de 608 mm de comprimento 890 mm de largura e 75 mm de
espessura. Nos extremos da chapa foram descartados 200 mm do material e nas zonas laterais

20.5 mm.

A figura 4.9 mostra a forma de corte da chapa e a denominacdo das zonas resultantes.
A notac¢do inclui uma letra maiuscula (A, B, C, D, E ou F), um numero (1, 2, 3, 4 ou 5) ¢ uma
letra mintscula (a, b, ¢, d, ou ¢). Cada uma das zonas denominadas com a letra F (de 608 mm
de comprimento 70 mm de largura e 75 mm de espessura) ¢ empregada para usinar um corpo
de prova do tamanho d¢ . As zonas denominadas com as letras A, B, C, D e E (de 300 mm
de comprimento 92 mm de largura e 75 mm de espessura) sdo empregadas cada uma para
usinar 5 corpos de prova de diferente didmetro (d;, da, ds, ds € ds). A zona denominada E5c
tem as dimensdes de uma das zonas denominada com a letra F.

Os numeros permitem definir 5 regides nas que poderia haver uma maior
homogeneidade do material para estudar a variagao das propriedades mecanicas em funcao da
regido da chapa. As letras mintsculas associadas as zonas permitem também definir 5 regides
com similar proposito.

Em total ficam definidas 30 zonas das quais 5 correspondem a cada uma das letras
maiusculas (A, B, C, D, E e F). Os corpos de prova sdo extraidos das zonas segundo o
indicado na figura 4.10. Finalmente foram fabricados 25 corpos de prova de cada uma das
dimensdes menores (d;, dp, d3, ds € ds) € 5 corpos de prova do maior didmetro d¢. Os corpos
de prova sdo extraidos das zonas da chapa com 5 posi¢des na espessura diferentes. A posi¢ao
na espessura da qual resulta extraido o corpo de prova de um determinado diametro depende
da letra maiuscula da zona. Os eixos dos corpos de prova se encontram nas posigdes verticais
h1=20 mm, h,=28.75 mm, h3 =37.5 mm, h4=46.25 mm e hs=55 mm.

Os 125 corpos de prova dos didmetro d; d,, ds, ds e ds, sdo caracterizados por trés
variaveis principais, que sao a velocidade de deformacao que serd empregada no ensaio v;
(comide I a 5) o didmetro do corpo de prova d; (comjde 1 a5 ) e aposicdo na espessura da
que se extrai o corpo da chapa hy (comkde 1 a5). A possivel influéncia da localizagao na
chapa pode ser estudada com o subscrito numérico 1 (com 1 de 1 a 5) e com a letra minuscula
da regido do corpo de prova (representada por m variando de a a ¢ ou de 1 a 5 se forem
adotados valores numéricos). Pode observar-se que 1 e m dependem dos valores de 1, j e k.

A variagdo do didmetro e da posicdo na espessura do corpo de prova permite

determinar a letra maitiscula correspondente na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 Letra maiuscula da zona segundo a posi¢ao na espessura € o didmetro

di=2mm |d, =5mm |d3 =10mm |[Ds =15mm |[d5s =20 mm
h; =20 mm B A D C E
h, = 28.75mm A E C B D
h; =37.5 mm E D B A C
hs =46.25 mm D C A E B
hs =55 mm C B E D A

Considerando as trés varidveis principais em forma conjunta resulta a posicdo dos

corpos de prova, segundo a tabela 4.5.

Tabela 4.5a Zona do corpo de prova segundo velocidade e didmetro, para h;.

Para h; d =2mm |[(d, =5mm |D; =10mm |[ds =15mm |ds =20 mm
Vi B2d A3e D5b Clc Eda
\&) B3a A4b Dld C2e E5c
V3 B4c AS5d D2a C3b Ele
V4 BSe Ala D3c C4d E2b
Vs Bl1b A2c D4e C5a E3d

Tabela 4.5b Zona do corpo de prova segundo velocidade e diametro, para h,.

para h; d =2mm |[(d, =5mm |d3 =10mm |[ds =15mm |ds =20 mm
\4 Ala E2b C4d BS5e D3c
\2) A2c E3d C5Sa Bl1b D4e
V3 A3le E4a Clc B2d D5b
V4 Adb E5c C2e B3a Dl1d
Vs A5d Ele C3b B4c D2a

Tabela 4.5¢ Zona do corpo de prova segundo velocidade e didmetro, para h;.

para h; di=2mm |d, =5mm |D; =10mm |d4s =15mm |[ds =20 mm
\2 E5c Dl1d B3a A4b C2e
\2) Ele D2a B4c Asd C3b
V3 E2b D3c B5e Ala C4d
V4 E3d D4e B1b A2c C5a

Vs E4a D5b B2d A3e Clc
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Figura 4-12 Cortes interiores das zonas A a E, empresa Asebil
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Figura 4-13 Corpos de prova de 10, 15 e 20mm de didmetro
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Figura 4-14 Corpos de prova de 2, 5 e 20mm de diametro
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Tabela 4.5d Zona do corpo de prova segundo velocidade e diametro, para hy.
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para hy d=2mm |d, =5mm |d3 =10mm |ds =15mm |[ds =20 mm
Vv, D4e Csa A2c E3d Bl1b
Vs, D5b Clc A3e E4da B2d
V3 Dl1d C2e A4b E5c B3a
V4 D2a C3b A5d Ele B4c
Vs D3c C4d Ala E2b B5e

Tabela 4.5¢ Zona do corpo de prova segundo velocidade e didmetro, para hs.

para hs d =2mm |[(d =5mm |d3 =10mm |[ds =15mm |ds =20 mm
Vi C3b B4c Ele D2a A5d
Vs C4d BS5e E2b D3c Ala
V3 CSa B1b E3d D4e A2c
V4 Clc B2d E4a D5b Ade
Vs C2e B3a E5c Di1d A4b

A chapa de aco foi cortada inicialmente na Universidade de Passo Fundo separando as

30 zonas. Os 5 corpos de prova de diametro d¢ provenientes das zonas F forem também

usinados nesta Universidade. Os cortes interiores das zonas nomeadas A, B, C, De E e o

usinado dos 125 corpos de prova dos tamanhos d;, dy, d3, d4s e ds foram realizados pela

empresa Asebil (Montevidéu, Uruguai).

4.6. ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica se realiza com os 125 corpos de prova dos tamanhos 1 a 5. Os

corpos de prova sao medidos antes e depois dos ensaios. Dos registros computacionais dos

diagramas forga-deslocamento resultam as graficas tensdo-deformacdo para cada corpo de

prova com as que sao obtidos os parametros que caracterizam o comportamento mecanico do

aco.

As variaveis principais do estudo (com cinco niveis) sdo:

a) Velocidade de deformagao

b) Diametro dos corpos de prova.

¢) Posicao na espessura da que € extraido o corpo de prova.
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As variaveis auxiliares (com cinco niveis) estdo relacionadas com as regides da chapa

das que sdo extraidos os corpos de prova e estdo definidas por:
a) As regides definidas pelos nimeros empregados para denominar as zonas.
b) As regides definidas pelas letras mintsculas empregadas para denominar as zonas.

As variaveis auxiliares estdao escolhidas para que formem um cubo grego latino com as
principais. A temperatura dos ensaios foi praticamente a mesma, proxima aos 20 graos
centigrados. No estudo intervém cinco fatores (as trés variaveis principais e as dois variaveis

auxiliares) todos com cinco niveis.
As variaveis dependentes que serao estudadas sao:
a) Resisténcia a tragdo (R))
b) Deformacao de ruptura (A)
¢) Energia consumida por unidade de volume
d) Deformagao correspondente a resisténcia a tracao
e) Reducao da é4rea na zona de escoamento (Z)

Para realizar o estudo serd empregado a analise de variancia (ANOVA) com um nivel
de probabilidade de 5 %, segundo Nanni (1992). O modelo estatistico para cada uma das

variaveis dependentes, considerando o efeito de cinco fatores, pode ser expressado na forma:

Kijk((m) =m+oi+ B+ afiy + v+ 01) + N + Eijk(1)(m) (4.1)

Onde:
Xijk(1)(m) € uma medida genérica

m ¢ o valor médio da variavel dependente

ai ¢ a influéncia da velocidade de deformacao (com 4 graus de liberdade)

B; ¢ a influéncia do tamanho dos corpos de prova (com 4 graus de liberdade)
vk € a influéncia da posi¢cdo na espessura (com 4 graus de liberdade)

d(1) € a influéncia das regides indicadas com valores numéricos (com 4 graus
de liberdade)

Nm) € a influéncia das regides indicadas com letras mintsculas (com 4 graus
de liberdade).

afi; € a influéncia da interacdo entre a velocidade de deformagao e o tamanho
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dos corpos de prova (com 16 graus de liberdade).
€ijk(1)(m) € o erro da medicdo considerado aleatorio (com 88 graus de
liberdade).
Os paréntesis indicam que os subscritos encerrados dependem dos outros subscritos.
Se pode supor razoavelmente que o unico possivel efeito de interacdo € entre o tamanho e a
velocidade de deformacdo e que as outras varidveis ndo tem efeitos significativos de
interagdo. O método ANOVA requer que o resto €ijx(1)(m) tenha uma distribuigdo normal

com media m = 0 e com desvio padrao que ndo varie significativamente com os niveis.

Para realizar a analise da normalidade foi empregado o teste de Kolmorogov-Smirnov
(K-S) com 5% e para a analise de variacdo dos desvios padrao nos distintos niveis dos fatores

o teste de Bartlett com 5 %.

Para aplicar o método ANOVA sdo calculadas as somas de quadrados dos residuos e
as medias quadradas resultantes de dividir as somas de quadrados dos residuos por seus graus
de liberdade. Todos os fatores sao consideradas com niveis fixos. Quando ANOVA rejeita, a
hipotese que ndo existe efeito de nenhum nivel do fator, se emprega o método de Duncan
(studentized range) com 5 %, para analisar quais medias diferem significativamente de outras.
As parcelas perdidas (4 ensaios dos 125) sdo estimadas usando o principio dos quadrados
minimos. Logo es aplicado ANOVA empregando estes valores estimados e levando em
consideragdo que os graos de liberdade do erro €ijx(1)( m) devem ser diminuidos na
quantidade de parcelas perdidas.

Nos casos que o teste de Bartlett rejeita para um fator, a hipdtese de igualdade para os
distintos niveis dos desvios padrio, ANOVA foi somente empregado para analisar a
influencia dos outros fatores, porem nao para esse fator. A influencia do fator com desvios
padroes com variagdes significativas foi estudada empregando a distribui¢do Student t” com

5 % , aceitando a existéncia de desvios padrdes diferentes.
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Figura 4-15 Pecas para fixar os corpos de prova as garras nas prensas 1 e 2 (para2,510e 15
mm de diametro)

Figura 4-16 Corpo de prova de 35mm de diametro, prensa 3
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Figura 4-17 Corpos de prova de 10, 15 ¢ 20 mm de diametro e pecas para fixar empregadas na
prensa 4

Figura 4-18 Rotura de corpo de prova de 35 mm de diametro
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O total de 130 ensaios sdo feitos segundo o indicado na tabela 4.6, resultando 50

realizados na Prensa 1, 35 na Prensa 2 , 20 na Prensa 3 e 25 na Prensa 4.

Tabela 4.6 Prensas utilizadas segundo tamanho e velocidade

velocidade | velocidade | velocidade | velocidade | velocidade

Vi V2 V3 V4 Vs
Tamanho d, Prensa 1 Prensa 1 Prensa 1 Prensa 1 Prensa 1
Tamanho d, Prensa 1 Prensa 1 Prensa 1 Prensa 1 Prensa 1
Tamanho ds Prensa 2 Prensa 2 Prensa 2 Prensa 2 Prensa 4
Tamanho d4 Prensa 2 Prensa 2 Prensa 2 Prensa 4 Prensa 4
Tamanho ds Prensa 3 Prensa 3 Prensa 3 Prensa 4 Prensa 4
Tamanho dg Prensa 3 Prensa 3 Prensa 3

Para os tamanhos d; , d, , d3 e d4 e para o tamanho ds nos ensaios feitos com a Prensa
4, forem construidas pecas para fixar os corpos de prova as garras da prensa. Nos restantes

casos os corpos de prova forem fixados diretamente as garras da prensa.

Todas as prensas fornecem o diagrama forca-deslocamento. Na maioria dos ensaios
também se efetuam medidas de deformagdes com clipes e em alguns deles com extensometros

de resisténcia elétrica. Antes do ensaio e logo de finalizado sao medidos os corpos de prova.

Os resultados digitais fornecidos pelas prensas devem ser corrigidos pois na etapa do
inicio do ensaio acontecem alguns deslizamentos. Também os dados das prensas podem ser
corrigidos levando em consideragdo a existéncia de uma deformacdo eldstica conjunta da
prensa, das garras e dos extremos dos corpos de prova. Finalmente pode ser considerado o
possivel deslizamento das garras, durante o ensaio, corrigindo as deformagdes finais com as
medidas manuais dos corpos de prova realizadas antes e depois dos ensaios. Os resultados
obtidos das prensas com estas correcdes sdo coerentes com as outras medidas realizadas e tem

a vantagem que podem ser medidas ate a rotura do material em todos os ensaios.
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Com base as anteriores consideracdes sao adotadas para a determinagdo das tensoes os
dados fornecidos pelas prensas e para a determinacdo das deformagdes e da energia os dados

das prensas com as corre¢des anteriormente assinaladas.
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5. APRESENTACAO E ANALISES DOS DADOS

5.1. OBSERVACOES GERAIS

Os resultados dos testes ANOVA e Bartlett realizados para cada uma das variaveis
dependentes sdo apresentados a seguir nas tabelas 5.1 a 5.10. Em todos os casos os testes K-S

realizados ndo rejeitam a hipotese de normalidade.

Tabela 5.1 Teste ANOVA, Resisténcia a tragdo (R;) em MPa

Fator SQ GdelL MQ MQ/MQR | Valor signif | Significativo
Tamanho 3708.27 4 927.07 46.38 2.45 Sim
Velocidade 55573.34| 4 ]13893.33| 695.01 2.45 Sim
Posi¢do na espessura | 637.39 4 159.35 7.97 2.45 Sim
Regides numéricas | 250.49 4 62.62 3.13 2.45 Sim
Regides alfabéticas | 131.87 4 32.97 1.65 2.45 Nao
Tamanho-velocidade | 1248.78 16 78.05 3.9 1.66 Sim
Residuo 1776.40 | 84 21.15

Tabela 5.2 Teste de Bartlett, Resisténcia a tracao (R,) em MPa

Fator Valor obtido Valor significativo | Significativo
Tamanho 38.03 9.49 Sim
Velocidade 1.34 9.49 Nao
Posicdo na espessura 3.67 9.49 Nao
Regides numéricas 591 9.49 Nao
Regides alfabéticas | Nao existe efeito significativo nas médias

Para a variavel dependente resisténcia a tragdo (R;) os testes indicam que a hipotese de
constincia do desvio padrdo para o fator didmetro do corpo de prova deve ser rejeitada mas
pode ser aceita para os restantes fatores. Da andlise das médias quadradas resulta que a
hipdtese que ndo existe efeito de nenhum nivel do fator somente pode ser aceita no caso das

regides alfabéticas.
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Tabela 5.3 Teste ANOVA, Deformacao de ruptura (A) em %

Fator SQ GdeL MQ MQ/MQR | Valor signif | Significativo
Tamanho 743.12 4 185.78 86.55 2.45 Sim
Velocidade 23.07 4 5.77 2.69 2.45 Sim
Posi¢do na espessura |  192.8 4 48.20 22.46 2.45 Sim
Regides numéricas 17.98 4 4.49 2.09 2.45 Nao
Regiodes alfabéticas 35.74 4 8.93 4.16 2.45 Sim
Tamanho-velocidade | 63.31 16 3.96 1.84 1.66 Sim
Residuo 175.18 84 2.09

Tabela 5.4 Teste de Bartlett, Deformag¢ao de ruptura (A) em %

Fator Valor obtido Valor significativo | Significativo
Tamanho 1.62 9.49 Nao
Velocidade 2.35 9.49 Nao
Posicdo na espessura 2.18 9.49 Nao
Regides numéricas | Nao existe efeito significativo nas médias
Regides alfabéticas 2.97 | 9.49 Nao

Para a variavel dependente deformacao de ruptura (A) os testes indicam que a hipdtese
de constancia do desvio padrdo pode ser aceita para todos os fatores. Da andlise das médias
quadradas resulta que a hipotese que ndo existe efeito de nenhum nivel do fator somente pode

ser aceita no caso das regides numéricas.

Tabela 5.5 Teste ANOVA, Energia por unidade de volume em MPa

Fator SQ GdelL MQ MQ/MQR | Valor signif | Significativo
Tamanho 9483.21 4 2370.80 50.90 2.45 Sim
Velocidade 2478.66 4 619.67 13.30 2.45 Sim
Posi¢do na espessura | 4580.62 4 1145.15 24.58 2.45 Sim
Regides numéricas | 433.87 4 108.47 2.33 2.45 Nao
Regiodes alfabéticas | 816.73 4 204.18 4.38 2.45 Sim
Tamanho-velocidade | 1240.67 | 16 77.54 1.66 1.66 Sim
Residuo 3815.53 | 84 45.42
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Tabela 5.6 Teste de Bartlett, Energia por unidade de volume em MPa

Fator Valor obtido Valor significativo | Significativo
Tamanho 4.32 9.49 Nao
Velocidade 5.14 9.49 Nao
Posicdo na espessura 1.50 9.49 Nao
Regides numéricas | Nao existe efeito significativo nas médias
Regides alfabéticas 2.34 | 9.49 Nio

Para a varidvel dependente energia por unidade de volume os testes indicam que a

hipotese de constancia do desvio padrao pode ser aceita para todos os fatores. Da analise das

médias quadradas resulta que a hipotese que ndo existe efeito de nenhum nivel do fator

somente pode ser aceita no caso das regides numeéricas.

Tabela 5.7 Teste ANOVA, Deformagao correspondente a resisténcia a tragao em %

Fator SQ GdeL MQ MQ/MQR | Valor signif | Significativo
Tamanho 161.95 4 40.49 50.62 2.45 Sim
Velocidade 32.05 4 8.01 10.02 2.45 Sim
Posicdo na espessura | 27.55 4 6.89 8.61 2.45 Sim
Regides numéricas 4.34 4 1.09 1.36 2.45 Nao
Regides alfabéticas 11.78 4 2.94 3.68 2.45 Sim
Tamanho-velocidade | 36.67 16 2.29 2.87 1.66 Sim
Residuo 66.81 84 0.80

Tabela 5.8 Teste de Bartlett, Deformacao correspondente a resisténcia a tracao em %

Fator Valor obtido Valor significativo | Significativo
Tamanho 6.95 9.49 Nao
Velocidade 1.00 9.49 Nao
Posicdo na espessura 3.95 9.49 Nao
Regides numéricas | Nao existe efeito significativo nas médias
Regides alfabéticas 6.50 | 9.49 Nao

Para a variavel dependente deformacdo correspondente a resisténcia a tracao os testes

indicam que a hipotese de constancia do desvio padrao pode ser aceita para todos os fatores.

Da andlise das médias quadradas resulta que a hipotese que nao existe efeito de nenhum nivel

do fator somente pode ser aceita no caso das regides numéricas.
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Tabela 5.9 Teste ANOVA, Reducdo da drea na zona de escoamento (Z) em %

Fator SQ GdeL MQ MQ/MQR | Valor signif | Significativo
Tamanho 216.94 4 54.235 12.96 2.45 Sim
Velocidade 5.837 4 1.459 0.35 2.45 Nao
Posi¢do na espessura | 13.181 4 3.295 0.79 2.45 Nao
Regides numéricas | 30.363 4 7.591 1.81 2.45 Nao
Regiodes alfabéticas | 18.291 4 4.537 1.09 2.45 Nao
Tamanho-velocidade | 59.867 16 3.742 0.89 1.66 Nao
Residuo 352.318 | &4 4.194

Tabela 5.10 Teste de Bartlett, Reducao da area na zona de escoamento (Z) em %

Fator Valor obtido Valor significativo | Significativo
Tamanho 7.63 9.49 Nao
Velocidade Nao existe efeito significativo nas médias

Posicdo na espessura | Nao existe efeito significativo nas médias
Regides numéricas | Nao existe efeito significativo nas médias
Regides alfabéticas | Nao existe efeito significativo nas médias

Para a varidvel dependente redu¢do da area na zona de escoamento (Z), os testes
indicam que a hipotese de constancia do desvio padrao pode ser aceita para todos os fatores.
Da analise das médias quadradas resulta que a hipdtese que nao existe efeito de nenhum nivel
do fator pode ser aceita no caso da velocidade, da posicdo na espessura ¢ das regioes

numéricas e alfabéticas.

As somas de quadrados dos fatores mostram que no caso da resisténcia a tracdo o
principal efeito ¢ produzido pela velocidade, porém nas outras propriedades, ou seja na
deformacdo de ruptura, na energia por unidade de volume, na deformagdo correspondente a
resisténcia a tracdo e na reducdo da area na zona de escoamento, o principal efeito ¢
produzido pelo tamanho. Outro fator que tem influéncia significativa é a posi¢ao na espessura
do corpo de prova. O efeito conjunto dos fatores tamanho e velocidade de deformagdo ¢
claramente significativo na resisténcia a tracdo e em sua deformacdo, sendo apenas

significativa nos outros casos.

5.2. EFEITO DO TAMANHO

A influéncia do fator tamanho nas varidveis dependentes ¢ estudada a seguir para

determinar a existéncia de diferencas significativas das médias dos diferentes niveis. No caso
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da resisténcia a tracdo ¢ empregada a distribuicdo Student t’ e nos restantes casos o teste de

Duncan. Os resultados obtidos se encontram nas tabelas 5.11 a 5.15.

Tabela 5.11 Comparacao de médias, Resisténcia a tragdo (R,) em MPa

Tamanho ds ds4 ds dy d;
Subscrito 1 2 3 4 5
X 441.53 443.32 445.67 450.40 456.63
S 2.4889 1.7929 4.5489 3.7335 6.0847
N 24 24 25 23 25
Valor obtido | Valor significativo Significativo
Xscom X 11.46 2.033 Sim
Xscom Xj 10.48 2.045 Sim
Xscom X3 7.21 1.997 Sim
X5 com X4 4.32 2.009 Sim
X4 com X 9.54 2.015 Sim
X4 com X5 8.23 2.036 Sim
X4 com X3 3.95 1.994 Sim
X3 com X, 3.98 2.018 Sim
X5 com X, 2.41 2.036 Sim
X5 com X 2.85 2.006 Sim
Tabela 5.12 Teste de Duncan, Deformacao de ruptura (A) em %
Tamanho d d> ds d; d4
Média X] Xz X3 X4 X5
Valor 21.68 24.57 26.55 27.49 28.59
MQR 2.09 SX 0.2888
K 2 3 4 5
I 2.8 2.95 3.05 3.12
Ry 0.8087 0.8520 0.8809 0.9011
Valor obtido | Valor significativo Significativo
Xs5-X4 6.91 0.9011 Sim
Xs5-Xo 4.02 0.8809 Sim
Xs5-X4 1.1 0.8087 Sim
X4-X4 5.81 0.8809 Sim
X4-X5 2.92 0.852 Sim
X4-X3 0.94 0.8087 Sim
X3-X 4.87 0.852 Sim
X3-Xo 1.98 0.8087 Sim
Xr-X4 2.89 0.8087 Sim




Tabela 5.13 Teste de Duncan, Energia por unidade de volume em MPa
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Tamanho d1 d2 d5 d3 d4
Média X1 X2 X3 X4 X5
Valor 89.21 99.69 105.27 109.97 114.26
MQR 45.42 SX 1.3479

K 2 3 4 5

Ik 2.8 2.95 3.05 3.12

Ry 3.7742 3.9764 4.1112 4.2055

Valor obtido | Valor significativo Significativo

Xs5-X 25.05 4.2055 Sim
Xs5-Xo 14.57 4.1112 Sim
Xs5-X3 8.99 3.9764 Sim
Xs5-X4 4.29 3.7742 Sim
X4-X4 20.76 4.1112 Sim
X4-X2 10.27 3.9764 Sim
X4-X3 4.70 3.7742 Sim
X3-X4 16.06 3.9764 Sim
X3-X2 5.57 3.7742 Sim
Xr-X4 10.49 3.7742 Sim

As médias da resisténcia a tracdo (R,) aumentam quando diminuem os didmetros dos

corpos de prova. As diferencias que existem entre as médias em todos os casos sdo

significativas.

As médias da deformacao de ruptura (A) atingem o maximo para o didmetro de 15 mm
(ds), para didmetros menores tem uma diminui¢do e para didmetros maiores também. As

diferengas que existem entre as médias em todos os casos sdo significativas.

As médias da energia por unidade de volume atingem o maximo para o didmetro de 15
mm (d4), para diametros menores tem uma diminuicdo e para didmetros maiores também. As

diferengas que existem entre as médias em todos os casos sdo significativas.

As médias da deformagdo correspondente a resisténcia a tracdo atingem o maximo
para o diametro de 15 mm (d4), para diametros menores tem uma diminui¢do e para didmetros
maiores também. As diferencgas que existem entre as médias sdo significativas ou ndo segundo

o indicado na tabela 5.14.

As médias da reducdo da 4rea na zona de escoamento (Z) quando aumenta o diametro
sdo decrescentes. As diferencas que existem entre as médias sdo significativas ou ndo

segundo o indicado na tabela 5.15.



Tabela 5.14 Teste de Duncan, Deformagao correspondente a resisténcia a tragao em %
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Tamanho d1 d5 d2 d3 d4
Média X1 X2 X3 X4 X5
Valor 12.615 14.637 14.946 15.602 15.820
MQR 0.7954 SX 0.1784

K 2 3 4 5

Ik 2.8 2.95 3.05 3.12

Ry 0.4994 0.5262 0.5440 0.5565

Valor obtido | Valor significativo Significativo

Xs5-X 3.2056 0.5565 Sim
Xs5-Xo 1.1833 0.5440 Sim
Xs5-X3 0.8745 0.5262 Sim
Xs5-X4 0.2188 0.4994 Nao
X4-X4 2.9868 0.5440 Sim
X4-Xo 0.9465 0.5262 Sim
X4-X3 0.6556 0.4994 Sim
X3-X4 2.3312 0.5262 Sim
X3-X2 0.3088 0.4994 Nao
Xr-X4 2.0223 0.4994 Sim

Tabela 5.15 Teste de Duncan, Reducdo da area na zona de escoamento (Z) em %

Tamanho dy Ds ds d d;
Média X1 X2 X3 X4 X5
Valor 64.694 64.903 65.728 66.148 68.382
MQR 4.1943 SX 0.4096

K 2 3 4 5

Ty 2.8 2.95 3.05 3.12

Ry 1.1469 1.2083 1.2493 1.2779

Valor obtido Valor significativo Significativo

Xs5-X 3.689 1.2779 Sim
Xs5-Xo 3.479 1.2493 Sim
Xs-X3 2.654 1.2083 Sim
Xs5-X4 2.234 1.1469 Sim
X4-X 1.455 1.2493 Sim
X4-X5 1.245 1.2083 Sim
X4-X3 0.42 1.1469 Nao
X3-X 1.034 1.2083 Nao
X3-X5 0.825 1.1469 Nao
X5-X 0.209 1.1469 Nao

As figuras 5.1 a 5.5 mostram os resultados das variaveis dependentes estudadas,

obtidos nos 130 ensaios.
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5.3. EFEITO DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO

A influéncia nas variaveis dependentes do fator velocidade de deformagdo ¢ estudada
para determinar a existéncia de diferengas significativas das médias dos diferentes niveis. Em
todos os casos se emprega o teste de Duncan. Os resultados obtidos se resumem nas tabelas

5.16a5.19.

As médias da resisténcia a tracdo (R;) aumentam quando aumenta a velocidade de

deformacao. As diferencas que existem entre as médias em todos os casos sao significativas.

As médias da deformagdo de ruptura (A) atingem um minimo para vs € vi, para
velocidades de deformacdo menores apresentam um aumento e para velocidades de
deformacdo maiores também. As diferencas que existem entre as médias sdo ou ndo

significativas, segundo o indicado na tabela 5.17.

As médias da energia por unidade de volume aumentam quando aumenta a velocidade
de deformacao. As diferencas que existem entre as médias sdo significativas ou nao segundo

o indicado na tabela 5.18.



Tabela 5.16 Teste de Duncan, Resisténcia a tragao (R,) em MPa
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Velocidade Vi \'%) V3 V4 Vs
Média X1 X2 X3 X4 X5
Valor 420.18 432.37 443.53 462.03 479.45
MQR 21.15 SX 0.9197

K 2 3 4 5

Ik 2.8 2.95 3.05 3.12

Ry 2.5772 2.7132 2.8052 2.8696

Valor obtido | Valor significativo Significativo
Xs5-X 59.27 2.8696 Sim
Xs5-X5 47.07 2.8052 Sim
Xs5-X3 35.92 2.7132 Sim
Xs5-X4 17.42 2.5752 Sim
X4-X 41.85 2.8052 Sim
X4-X5 29.66 2.7132 Sim
X4-X3 18.50 2.5752 Sim
X3-X 23.35 2.7132 Sim
X3-X5 11.16 2.5752 Sim
X7-X 12.20 2.5752 Sim
Tabela 5.17 Teste de Duncan, Deformagao de ruptura (A) em %

Velocidade V3 V4 V2 Vs Vi
Média X1 X2 X3 X4 X5
Valor 25.25 25.26 26.00 26.18 26.19
MQR 2.09 SX 0.2888

K 2 3 4 5

Ik 2.8 2.95 3.05 3.12

Ry 0.8087 0.8520 0.8809 0.9011

Valor obtido Valor significativo Significativo

Xs5-X 0.94 0.9011 Sim
Xs5-Xo 0.93 0.8809 Sim
Xs5-X3 0.19 0.852 Nao
Xs-X4 0.01 0.8087 Nao
X4-X 0.93 0.8809 Sim
X4-Xo 0.91 0.852 Sim
X4-X3 0.17 0.8087 Nao
X3-X 0.75 0.852 Nao
X3-X5 0.74 0.8087 Nao
Xr-X 0.01 0.8087 Nao
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Tabela 5.18 Teste de Duncan, Energia por unidade de volume em MPa
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Velocidade Vi V3 V2 V4 Vs
Média X1 X2 X3 X4 X5
Valor 99.61 100.35 101.68 104.96 111.79
MQR 45.42 SX 1.3479

K 2 3 4 5

Ik 2.8 2.95 3.05 3.12

Ry 3.7742 3.9764 4.1112 4.2055

Valor obtido | Valor significativo Significativo

Xs5-X 12.18 4.2055 Sim
Xs5-Xo 11.45 4.1112 Sim
Xs5-X4 6.84 3.7742 Sim
X4-X4 5.35 4.1112 Sim
X4-X3 3.28 3.7742 Nao
X3-X4 2.07 3.9764 Nao
X3-X2 1.33 3.7742 Nao
Xr-X4 0.74 3.7742 Nao

Tabela 5.19 Teste de Duncan, Deformacao correspondente a resisténcia a tracdo em %

Velocidade V3 Va Vs Vs Vi
Média X] Xz X3 X4 X5
Valor 13.976 14.381 14.841 14.969 15.453
MQR 0.7954 SX 0.1784

K 2 3 4 5

Ik 2.8 2.95 3.05 3.12

Rg 0.4994 0.5262 0.5440 0.5565

Valor obtido | Valor significativo Significativo

X5-X4 1.48 0.5565 Sim
Xs5-X2 1.07 0.5440 Sim
Xs5-X3 0.61 0.5262 Sim
Xs5-X4 0.48 0.4994 Nao
X4-X4 0.99 0.5440 Sim
X4-X2 0.59 0.5262 Sim
X4-X3 0.13 0.4994 Nao
X3-X 0.86 0.5262 Sim
X3-X2 0.46 0.4994 Nao
Xo-Xj 0.41 0.4994 Nao
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As médias da deformagdo correspondente a resisténcia a tracdo atingem um minimo
para vs, para velocidades de deformagao menores apresentam um aumento e para velocidades
de deformagao maiores também.. As diferengas que existem entre as médias sdo significativas

ou nao segundo o indicado na tabela 5.19.

As médias da reducdo da area na zona de escoamento (Z) nao apresentam diferengas

significativas quando varia a velocidade de deformagao.

As figuras 5.6 a 5.9 mostram os resultados das variaveis dependentes, estudadas,

obtidos nos 130 ensaios realizados.

5.4. INFLUENCIA DA POSICAO

A influéncia nas variaveis dependentes, da posicdo da qual sdo extraidos da chapa os
corpos de prova, ¢ estudada para determinar a existéncia de diferengas significativas das
médias dos diferentes niveis. A principal influéncia ¢ produzida pela posicao na espessura do
corpo de prova. A influéncia das regides numéricas e literais sdo menores. Na analise do
efeito da posi¢do na espessura se emprega o teste de Duncan. Os resultados obtidos se
encontram nas tabelas 5.20 a 5.23.

As médias da resisténcia a tracdo (R;) atingem um minimo para h,, e aumentam para
posicdes na espessura para embaixo ¢ para cima. As diferencas que existem entre as médias

sdo significativas ou ndo segundo o indicado na tabela 5.20.

As médias da deformagao de ruptura (A) atingem um minimo para h; e aumentam para
posicdes na espessura para embaixo e para cima. As diferengas que existem entre as médias

sdo significativas ou ndo segundo o indicado na tabela 5.21.

As médias da energia por unidade de volume atingem um minimo para h; e aumentam
para posi¢des na espessura para embaixo e para cima. As diferengas que existem entre as

médias sdo significativas ou ndo segundo o indicado na tabela 5.22.

As médias da deformagao correspondente a resisténcia a tracdo atingem um minimo
para h; e aumentam para posi¢des na espessura para embaixo e para cima. As diferencas que

existem entre as médias sdo significativas ou ndo segundo o indicado na tabela 5.23.

As médias da redugdo da area na zona de escoamento (Z) ndo apresentam diferengas

significativas quando varia a posi¢ao na espessura da qual ¢ extraido o corpo de prova.



Tabela 5.20 Teste de Duncan, Resisténcia a tragao (R;) em MPa
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Posi¢ao na h, hs ha4 h; hs
espessura
Média X] X2 X3 X4 X5
Valor 444.43 445.66 448.26 448.32 450.88
MQR 21.15 SX 0.9197
K 2 3 4 5
Ix 2.8 2.95 3.05 3.12
Ry 2.5772 2.7132 2.8052 2.8696
Valor obtido | Valor significativo Significativo
X5-X4 6.45 2.8696 Sim
Xs5-Xo 5.22 2.8052 Sim
Xs5-X3 2.62 2.7132 Nao
X5-X4 2.56 2.5752 Nao
X4-X4 3.90 2.8052 Sim
X4-X5 2.66 2.7132 Nao
X4-X3 0.06 2.5752 Nao
X3-X4 3.83 2.7132 Sim
X3-X5 2.60 2.5752 Sim
X-X4 1.24 2.5752 Nao
Tabela 5.21 Teste de Duncan, Deformagao de ruptura (A) em %
Posi¢do na hs hy h, h; hs
espessura
Média X] X2 X3 X4 X5
Valor 23.47 25.74 25.92 26.82 26.92
MQR 2.09 SX 0.2888
K 2 3 4 5
Ix 2.8 2.95 3.05 3.12
Ry 0.8087 0.8520 0.8809 0.9011
Valor obtido | Valor significativo Significativo
X5-X4 3.45 0.9011 Sim
Xs5-Xo 1.18 0.8809 Sim
Xs5-X3 1.00 0.852 Sim
X5-X4 0.10 0.8087 Nao
X4-X4 3.34 0.8809 Sim
X4-X5 1.08 0.852 Sim
X4-X3 0.90 0.8087 Sim
X3-X4 2.44 0.852 Sim
X3-X5 0.18 0.8087 Nao
X-X4 2.26 0.8087 Sim
Tabela 5.22 Teste de Duncan, Energia por unidade de volume em MPa
Posicdo na | h3 | hy | hy | h; | hs |
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espessura
Média X] X2 X3 X4 X5
Valor 92.62 103.45 103.95 109.01 109.37
MQR 45.42 SX 1.3479
K 2 3 4 5
Ik 2.8 2.95 3.05 3.12
Ry 3.7742 3.9764 4.1112 4.2055
Valor obtido | Valor significativo Significativo
Xs5-X 16.75 4.2055 Sim
Xs5-Xo 5.92 4.1112 Sim
Xs5-X3 5.42 3.9764 Sim
Xs5-X4 0.36 3.7742 Nao
X4-X 16.39 4.1112 Sim
X4-X 5.56 3.9764 Sim
X4-X3 5.06 3.7742 Sim
X3-X 11.33 3.9764 Sim
X3-Xs 0.50 3.7742 Nao
Xo-X 10.83 3.7742 Sim

Tabela 5.23 Teste de Duncan, Deformacao correspondente a resisténcia a tragado em %

Posicao na hs hy h, h; hs
espessura
Média X] X2 X3 X4 X5
Valor 13.80 14.80 14.96 15.01 15.05
MQR 0.7954 SX 0.1784
K 2 3 4 5
Ik 2.8 2.95 3.05 3.12
Ry 0.4994 0.5262 0.5440 0.5565
Valor obtido | Valor significativo Significativo
Xs5-X4 1.24 0.5565 Sim
Xs5-Xo 0.24 0.5440 Nao
X5-X3 0.09 0.5262 Nao
Xs5-X4 0.03 0.4994 Nao
X4-X4 1.21 0.5440 Sim
X4-X5 0.21 0.5262 Nao
X4-X3 0.06 0.4994 Nao
X3-X4 1.16 0.5262 Sim
X3-X2 0.15 0.4994 Nao
Xr-X4 1.01 0.4994 Sim
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As figuras 5.10 a 5.13 mostram os resultados obtidos nos 125 ensaios (para os
diametros d;, dp, ds, ds e ds) das varidveis dependentes estudadas. Em todos os casos os
resultados obtidos sdo maiores para posicdes na espessura para cima e para baixo (h; e hs) e
sdo menores no centro da chapa. Maiores valores das médias da resisténcia a tragdo (R))
correspondem a maiores valores das médias da deformagdao de ruptura (A), das médias da
energia por unidade de volume e das médias da deformacdo correspondente a resisténcia a

tracao.

As regides alfabéticas e numéricas tem influéncia menor. As médias da reducdo da
area na zona de escoamento (Z) ndo apresentam diferencas significativas para as regides
numéricas e alfabéticas. Na resisténcia a tragdo (R;) tem influéncia significativa as regides
numéricas. Na deformagao de ruptura (A), na energia por unidade de volume e na deformagao
correspondente a resisténcia a tragdo tem influéncia significativa as regides alfabéticas; para
uma regido com médias maiores de uma destas variaveis correspondem maiores valores das
outras dois. Na proximidade dos bordes da chapa a média das quatro varidveis dependentes

que tem influéncia significativa ¢ levemente maior.

5.5. EFEITO CONJUNTO DO TAMANHO E DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO

Segundo o teste ANOVA a influéncia conjunta do tamanho e da velocidade de
deformacdo ¢ claramente significativa para a resisténcia a tragdo (R, e a deformagdo
correspondente a resisténcia a tragdo, apenas significativa para a deformagao de ruptura (A) e
a energia por unidade de volume e ndo ¢ significativa para a reducdo da area na zona de

escoamento (Z).
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6. OUTRAS CONSIDERACOES SOBRE A RESISTENCIA A
TRACAO

6.1 AS EXPRESSOES DO EFEITO DE TAMANHO

As expressoes de Weibull (3-8), de Bazant (3-11) e (3-12) e de Carpinteri (3-13) para

a resisténcia a tracdo forem empregadas para aproximar os resultados obtidos nos 130 ensaios
realizados. Como comprimento de referencia foi adotado:

d, =10mm (6-1)

resultando em conseqiiéncia que para o diametro ds o valor da fung¢do f'sera 1, enquanto o

valor da resisténcia a tragao, segundo a expressao (3-8) tem a forma:

Rt = AOf(la lua Z) (6-2)
segundo as expressoes (3-11) e (3-13):
R, =4, f(4, 1) (6-3)

e segundo a expressao (3-12) tem a forma:
Rt = Aof(/la M, 77})) (6_4)

Para realizar o ajuste das fungdes sdao calculados os valores das constantes 4y, 1, y €
1, que minimizam a soma de quadrados dos residuos. Também se realizam os ajustes das
expressoes para as resisténcias a tracao obtidas com cada velocidade de deformacdo, adotando
0 mesmo critério. Em todos os casos sao eliminados previamente os residuos correspondentes
a posicdo na espessura do corpo de prova e as regides numéricas. Na tabela 6.1 e 6.2 se

encontram os resultados obtidos para cada critério.

Tabela 6.1 Valores dos pardmetros que minimizam a soma de quadrados dos residuos

Exp | (3-8) Exp | (3-11) | Exp | (3-12) Exp | (3-13)
c Ay 7 c Ao c b Ao c Ao
(mm) (mm) | (MPa) | (mm) (MPa) | (mm) | (MPa)

Todas| 0,20 |419.99 | 260.87 | 272 | 447.75 | 820 1.03 | 447.78 | 0.159 | 444.16

\4 0,23 [431.02 | 107.14 | 945 | 420.34 | 2820 | 1.03 | 420.34 | 0.060 | 419.09

V2 0,05 [442.74]166.67 | 384 | 43297 | 1160 | 1.03 | 432.97 |0.135 | 429.80

V3 0,08 |460.15| 85.71 | 625 |444.01 | 1870 | 1.03 | 444.01 | 0.085 | 441.95

V4 0,07 [476.14 | 4839 | 255 | 462.27 | 765 1.03 | 462.30 | 0.175 | 458.88

Vs 0,22 44542 | 88.24 | 145 | 479.75 | 442 1.03 | 479.83 10.277 | 474.26
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Tabela 6.2 Soma de quadrados dos residuos totais e reduzidos pela aplicacdo dos diferentes

critérios
SQR total Weibull Bazant Bazant Carpinteri
Exp 3-8 Exp 3-11 Exp 3-12 Exp 3-13
Todas 04522 59477 59527 59536 60224

Vi 593 486 515 515 484

\2) 1062 347 446 449 470

V3 802 493 546 547 547

V4 1339 378 544 546 342

Vs 3221 388 742 755 516

Da tabela 6.2 resulta que com os quatro critérios empregados os resultados obtidos

apresentam muita proximidade. A melhor aproximagao, para todos os ensaios e também para

cada velocidade de deformacdo, ¢ obtida com o critério de Weibull. Quando sdo analisados

todos os ensaios em conjunto a aproximagao produzida com os dois critérios de Bazant e

levemente melhor que a obtida com o critério de Carpinteri, porem quando sdo analisadas

cada velocidade de deformacdo a aproximagdo que realiza o critério de Carpinteri € melhor. A

expressdo 3-12 de Bazant ¢ mais complexa que a 3-11 porem ndo significa uma melhor

¢ Dados
== Bazant
=== Carpinteri
m—=Weibull

aproximacao.
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A figura 6.1 mostra os resultados das resisténcias a tragdo obtidas nos 130 ensaios
realizados e as curvas que resultam dos critérios empregados. A curva de Bazant corresponde
a expressao (3-12) ndo ¢ incorporada pois praticamente coincide com a curva da expressao
(3-11). Para comparar as curvas deve ser levado em consideracdo que para o didmetro de

(35 mm) as velocidades empregadas sao somente as trés primeiras.

6.2 A EXPRESSAO DO EFEITO DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO

A expressao do CEB (3-35) para a resisténcia a tracao foi empregada para aproximar
os resultados obtidos nos 130 ensaios realizados. Como velocidade de deformacao de

referencia foi adotada:

e, =0.01351/s (6-5)
resultando em conseqiiéncia que para a velocidade de deformagdo v; o valor da fungdo f'seréd
1 enquanto o valor da resisténcia a tragdo, segundo a expressao (3-35) tem a forma:

R, =4,f(p,v.n.) (6-6)

Para realizar o ajuste da fun¢do sdo calculados os valores das constantes Ay € 7. que
minimizam a suma de quadrados dos residuos. O valor de v ¢ 0.0037037. Também se
realizam os ajustes das expressoes para as resisténcias a tragdo obtidas com cada didmetro dos
corpos de prova, adotando o mesmo critério. Em todos os casos sdo eliminados previamente
os residuos correspondentes a posi¢ao na espessura do corpo de prova e as regides numéricas.

Na tabela 6.3 se expressam os resultados obtidos.

Tabela 6.3 Valores dos parametros que minimizam a soma de quadrados dos residuos

Ne Ay SQR total Critério CEB
Todas 0.0127 447.287 64522 7773
D; (2mm) 0.0155 456.610 20053 1419
D, (5Smm) 0.0131 450.414 12636 531
D; (10mm) 0.0119 445.581 10397 557
Dy (15mm) 0.0117 443.291 9807 139
D5 (20mm) 0.0111 441.531 9547 297
D¢ (35mm) 0.0103 438.998 2070 33

A figura 6.2 mostra os resultados das resisténcias a tracdo obtidas nos 130 ensaios

realizados e a curva que resulta do critério do CEB empregado.
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Resisténcia a tragao
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Velocidade de deformacao

Figura 6.2 Influéncia da velocidade de deformagao na resisténcia a tracao

6.3 AS EXPRESSOES SEM ACOPLAMENTO DO EFEITO CONJUNTO

Uma primeira aproximagdo do efeito conjunto se obtém com expressdes nao
acopladas. Para a resisténcia a tracdo podem ser empregadas as mesmas expressoes utilizadas
nas segoes 6.1 ¢ 6.2. Ou seja para o efeito de tamanho adotam-se as expressdes de Weibull
(3-8), Bazant (3-11) e (3-12) e de Carpinteri (3-13) e para o efeito da velocidade de
deformacao a expressdo do CEB (3-35). Nesta situagdo a fun¢do f pode ser expressada como
o produto de dois termos, um correspondente ao tamanho e outro correspondente a velocidade
de deformagao.

Com os quatro critérios (3-8) e (3-35), (3-11) e (3-35), (3-12) e (3-35) e (3-13) ¢
(3-35) foi feita uma aproximacao dos resultados obtidos nos 130 ensaios realizados. Como

comprimento e velocidade de deformacao de referencia forem adotados:
d =10mm e &, =0.01351/s (6-7)

resultando em conseqiiéncia que para o diametro d; e a velocidade de deformagdo vs, o valor

da funcao f'sera 1. O valor da resisténcia para o primeiro critério tem a forma:
R, = A, f, (A, 1, ) f5(p,0,1.) (6-8)

para o segundo e quarto critério:
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R, = A, /,(A4, 1) 1, (p,0.11,) (6-9)
e para o terceiro, tem a forma:

Rt = Aofl(ﬂ’:;uvnb)fz(pvusnc) (6'10)

Para realizar o ajuste das fungdes sdo calculados os valores das constantes Ay, i, 7. y €
77 que minimizam a soma de quadrados dos residuos. O valor de v ¢ 0.0037037. Em todos os
casos sdo previamente eliminados os residuos correspondentes a posi¢do na espessura do

corpo de prova e as regides numéricas. Na tabela 6.4 se apresentam os resultados obtidos.

Tabela 6-4 Valores dos pardmetros que minimizam a soma de quadrados dos residuos

segundo diferentes critérios

Critério ¢ (mm) i X Ao (MPa) e SQR
Weibull-CEB 0.07 96.77 446.01 0.0126 3761
Bazant-CEB 336 448.03 0.013 4585
Bazant univ-CEB 1000 1.054 448.04 0.0125 4605
Carpinteri-CEB 0.15 444.76 0.0127 3982

Novamente resulta que o critério universal de Bazant (3-12) que tem uma expressao
mais complexa ndo melhora os resultados do critério original de Bazant (3-11). Observa-se
também que o critério de Carpinteri (3-13) obtém menor valor das somas de quadrados dos
residuos que os critérios de Bazant. O menor valor da soma dos quadrados dos residuos ¢

obtida com o critério de Weibull(3-8).

6.4. EXPRESSAO COM ACOPLAMENTO PARA AVALIAR OS DOIS EFEITOS

Com base nos analises anteriores se procura definir uma func¢ao f'que aproxime melhor
os resultados dos ensaios realizados obtendo uma maior reducdo da soma de quadrados dos
residuos. Esta fung¢do f deve ser definida levando em consideracdo que sua forma geral vem
dada pela expressdao (3-26). Também deve ser considerado que as melhores aproximagdes
obtidas pelas expressdes da se¢do 6.3 sdo as proporcionadas pela combinacdo dos critérios de
Weibull e Carpinteri para o efeito de tamanho e do critério do CEB para o efeito da

velocidade de deformagao.
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A funcdo g que define a fung¢do f segundo a expressdo (3-26) nos casos dos critérios
que nao levam em consideragdo a possibilidade de acoplamento dos dois efeitos pode ser

representada como o produto de duas fungdes g; e g, na forma:

1% 1%
g ﬁ,—,z,m =g1(ﬁ,zjgz —.,1. (6-11)
A p A o,

No caso do critério Carpinteri-CEB o parametro y ndo deve ser considerado. As
fungdes g; com o critério de Weibull e Carpinteri sdo as expressoes (6-12a) e (6-12b)

respectivamente e a fungdo g, do critério CEB ¢ a (6-12c¢):

£V () _
gl(l,zJ 1+(/J (6-12a)

H_ H i

gl(ﬂ) 1+ . (6-12b)

e[2a)rmf?)
p P

A nova funcdo g empregada para fazer o ajuste de curvas foi definida com as mesmas
fungdes g; de Weibull e Carpinteri ¢ g, do CEB, porem aceitando que existe também um

termo independente e termos lineares, ou seja que a fungdo proposta tem a forma:

19 19 19
g(%,—,lamj =4, +Azgl(ﬁa}(j"‘A3g2[_a77cj+g{ﬁaljgz[_ancj (6-13)
p A p A p

De modo que a aproximagao de R, sera:

19
g(jaalaﬂg}
R = 4, p (6-14)

g(wv,2.1m.)

No caso particular em que A = 1, ou seja quando o tamanho dos corpos de prova ¢
constante, a expressao da fungdo g tem a forma da funcdo g, e no caso particular em que a

velocidade de deformagdo ¢ constante, ou seja quando p= 1, a expressdo g tem a forma:

H_ Pl -
g(ﬂj B0+B1gl(l’lj (6-15)

Que para By = 0, tem a forma da expressdo g;. Para fazer o ajuste sao adotados os
valores definidos pelas expressdes (6-7) resultando também que v = 0.0037037. A variagdo



125

de 7. nos dois casos e a variacdo do parametro x no critério de Weibull, sdo redundantes com
os outros pardmetros empregados e em conseqiiéncia podem ser adotados valores fixos, que
para 7. sao escolhidos similares aos obtidos na secdo 6.4, ou seja 7.= 0.0126 para Weibull e
17.= 0.0127 para Carpinteri e para o critério de Weibull =1 (com ¢ =10mm). Os restantes
parametros da curva devem ser calculados para produzir o melhor ajuste aos resultados dos

130 ensaios realizados.

No caso do critério de Weibull os menores valores de soma de quadrados dos residuos

sdo obtidos para:
Ay=445.675MPa A;=11.414 A4,=-0.676 A3;=-0.928 y=19.11 e SQR =2991 MPa’

Obtendo uma fungao g para aproximar R;, da forma:

0.157 0.157
g(A, 11, p,0)=85.66+ 2.57(%) ~0.0717 h{ﬁj - [%j h{EJ (6-16)
p p

No caso do critério de Carpinteri os menores valores de soma de quadrados dos
residuos sdo obtidos para grandes valores de . Levando em consideracdo que a soma de
quadrados dos residuos ¢ constante nesta zona, para calcular os coeficientes foi adotado

£ =100000000. Os restantes valores sao:
Ay=445.155MPa A;=11999.66 A,=-0.9666 A;=32041.92 ¢ SQR =3053 MPa’

Com os valores adotados (expressdo 6-7) resulta:

R (4, p)=43533+9.821"7 +3.82In(p)+1.194"* In(p) (6-17)

Para obter a expressdo da funcdo g ¢ necessario definir um novo comprimento
caracteristico, adotando-se ¢ = 10mm. A velocidade de deformagdo caracteristica sera

novamente v, = 0.00005 1/s . Nestas condi¢des a fun¢do g pode ser definida por:

1/2 1/2
[“ , ”] = 346.78 + 2.63(’”) ~3.20 1{”} - (”) h{‘)] (6-18)
g
A p A o, A P
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O novo critério melhora os resultados obtidos, reduzindo a soma de quadrados dos
residuos obtida com a expressdo ndo acoplada, 20.47 % no caso da expressdo de Weibull e
23.33% no caso da expressdo de Carpinteri. A aproximac¢do com a expressao de Weibull tem

um resultado levemente melhor.

Resultando em definitiva que as expressoes da funcao g (6-16) e (6-18) que resultam
da aplicacdo da forma (6-13) podem ser empregadas para obter aproximagdes acopladas dos
efeitos de tamanho e velocidade de deformagdo. Os valores dos parametros sao determinados
para obter o minimo da SQR. Uma comparag¢do das somas de quadrados dos residuos obtidos

com diferentes critérios se encontra na figura 6.3.

6.5. INFLUENCIA DA PROXIMIDADE DOS CORPOS DE PROVA

Também interessa estudar se existe alguma relagdo da resisténcia a tracdo com a
distancia entre os corpos de prova. Para analisar este efeito sdo estudados os resultados
obtidos dos ensaios, porém restando os valores resultantes da expressdo (6-18) e o efeito
produzido pela posicdo na espessura dos corpos de prova. Com os residuos resultantes sao

calculados, para cada uma das partes da chapa, os produtos:
py = (1, =m)(r; —m) (6-19)
onde m ¢ o valor médio dos residuos para essa parte da chapa.

Para analisar a possivel influéncia da proximidade dos corpos de prova, sdo calculados
0s parametros A e ¢ que ajustam os valores obtidos dos ensaios, para cada uma das partes da
chapa, com curvas do tipo:

g
y=4ec (6-20)

Finalmente sdo representados nas figuras 6.4 € 6.5 os produtos obtidos p;; para todo i e

para todo j > i (no eixo y) em funcdo da distancia d;j entre os centros dos dois corpos de

prova (no eixo x) e as curvas do tipo (6-20) que tem o melhor ajuste:
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pij (MPa2)

pij (MPa2)

Figura 6.5 Relagdo entre os produtos p;; € as distancias dj;na parte 2 da chapa



Tabela 6-5 Valores dos parametros Ag € ¢

129

Ao (MPa?) ¢ (mm)
Parte 1 da chapa 26,19 14,11
Parte 2 da chapa 21,20 6,84

Dos resultados obtidos resulta que na resisténcia a tracao existe influéncia da distancia

entre os corpos de prova. Nos dois casos se pode observar que para distdncias pequenas entre

os corpos de prova a funcdo que ajusta os resultados € positiva mostrando que existe

influéncia da proximidade. Estes resultados sdo coerentes com a existéncia de um

comprimento caracteristico do material, que tenha relagdo com o tamanho do grdo do ago.
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7. CONCLUSOES

O objetivo principal da pesquisa ¢ analisar a influéncia conjunta do tamanho e da
velocidade de deformagdo nas propriedades mecanicas do ago, procurando determinar a
possivel existéncia de acoplamento produzido com a variacdo conjunta dos dois parametros.

A pesquisa inclui a analise tedrica do assunto e um estudo experimental.
As principais conclusdes da andlise tedrica sdo:

e) A mecanica elastica linear de fratura, que aceita as equacdes da mecanica
dos meios continuos proporciona uma interpretacdo do efeito de tamanho limitada,

que muitas vezes se aparta significativamente dos resultados experimentais.

f) O conceito de comprimento caracteristico do material ¢ de fundamental
importancia para interpretar melhor o efeito de tamanho. Sua utilizacdo permite uma

maior aproximag¢ao ao comportamento dos materiais.

g) A forma geral da funcdo f correspondente a este efeito, para um material
com um comprimento caracteristico, tem a forma da expressdo (3-7) e para um

material com dois comprimentos caracteristicos, tem a forma da expressao (3-18).

h) Os principais modelos que interpretam o efeito de tamanho aceitam, em
forma explicita ou implicita, a existéncia de um, ou mais de um, comprimento
caracteristico. Esta afirmacdo ¢ valida para todos os critérios analisados incluindo os
métodos numéricos que geralmente realizam simulagdes, para corpos de prova de

distintos tamanhos, empregando elementos de dimensdes constantes.

1) Para analisar o efeito produzido pela velocidade de deformacao pode por
analogia supor-se a existéncia de uma, ou mais de uma, velocidade de deformacao

caracteristica do material.

1) Por analogia a forma geral da fun¢do f que define o efeito produzido pela
velocidade de deformacdao tem também a forma das expressdes (3-7) e (3-18)

substituindo comprimentos por velocidades de deformagao.

k) Os modelos que interpretam o efeito da velocidade de deformacao também
podem ser expressados na forma da expressdo (3-7) referida as velocidades de

deformacao.
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1) Quando se analisa o efeito conjunto do tamanho e da velocidade de
deformagdo para um material com um comprimento caracteristico ¢ uma velocidade
de deformagao caracteristica a forma geral que tem a funcdo f corresponde a expressao

(3-26).

m) Se o material tem somente um comprimento caracteristico ou uma
velocidade de deformacdo caracteristica os dois efeitos serdo desacoplados, ou seja
que para que exista acoplamento tem que ter pelo menos um comprimento

caracteristico e uma velocidade de deformagao caracteristica.

n) Os dois efeitos sao normalmente estudados em forma separada, como
acontece nas referencias bibliograficas analisadas. Nestas condi¢des as expressoes que
resultam para o efeito conjunto tem a forma da (3-26) e sdo desacopladas nas duas

variaveis consideradas.

O estudo experimental se realiza com 130 corpos de prova de diferentes tamanhos,
ensaiados com diferentes velocidades de deformagao obtendo resultados de distintas variaveis
(resisténcia a tracdo, deformacdo de ruptura, energia consumida por unidade de volume,
deformacdo correspondente a resisténcia a tracdo e relagdo do diametro na zona de
escoamento com o didmetro inicial do corpo de prova). Os corpos de prova sdo extraidos
duma uma unica chapa grossa de aco. Os primeiros cortes da chapa sdo realizados em Passo
Fundo, o usinado dos corpos de prova em Montevidéu e os ensaios na Universidade Federal

de Rio Grande do Sul e na Universidad Nacional de Tucuman.
As principais conclusdes do estudo experimental sdo:

e) Quando aumenta o tamanho dos corpos de prova a resisténcia a tragdo ¢ a

reducdo da area na zona de escoamento diminuem.

f) A deformagdo de ruptura, a energia consumida por unidade de volume e a
deformacdo correspondente a resisténcia a tracdo atingem um mdaximo para valores
intermédios do diametro e diminuem para os menores ¢ maiores tamanhos dos corpos

de prova.

g) Quando aumenta a velocidade de deformagdo a resisténcia a tracdo e a

energia consumida por unidade de volume aumentam.

h) A deformagdo de ruptura e a deformacdo correspondente a resisténcia a
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tragdo atingem um minimo para valores intermédios da velocidade de deformacao e

aumentam para as menores ¢ maiores velocidades de deformagao empregadas.

1) Quando varia a velocidade de deformacdo a redugdo da area na zona de

escoamento ndo apresenta diferencias significativas.

1) A resisténcia a tracdo, a deformacdo de ruptura, a energia consumida por
unidade de volume e a deformacdo correspondente a resisténcia a tragdo aumentam
quando a posi¢ao na chapa da que e extraido o corpo de prova (posi¢do na espessura €
regido) esta proxima a seus bordes. A reducdo da area na zona de escoamento nao

apresenta diferencias significativas quando varia a posi¢ao do corpo de prova.

k) A influéncia da intera¢do entre a velocidade de deformacdo e o tamanho
dos corpos de prova ¢ claramente significativa para a resisténcia a tragdo ¢ a
deformacgdo correspondente a resisténcia a tragdo, apenas significativa para a
deformacdo de ruptura e a energia consumida por unidade de volume e nao

significativa para a reducao da area na zona de escoamento.

1) As expressoes de Weibull (3-8), Bazant (3-11) e (3-12) e de Carpinteri
(3-13) para o efeito de tamanho, empregadas para aproximar os resultados da
resisténcia a tragdo, obtidos no estidio experimental mostram proximidade e valores

muito proximos da soma de quadrados dos residuos resultantes.

m) A expressao do CEB (3-35) para o efeito da velocidade de deformagao,
empregada para aproximar os resultados da resisténcia a tracdo obtidos no estudio

experimental, mostra um bom ajuste.

n) Quando s3o analisados em conjunto os dois efeitos, com expressdes nao
acopladas (3-8 e 3-35), (3-11 e 3-35), (3-12 e 3-35) e (3-13 e 3-35) a expressao de
Weibull-CEB mostra menores valores da soma de quadrados dos residuos seguida pela

de Carpinteri-CEB.

0) Um novo critério (expressdo 6-13) incorporando termos que permitem
interpretar o acoplamento dos dois efeitos obtém melhores resultados. Com base na
expressdo de Weibull-CEB reduz a soma de quadrados dos residuos em 20% e com
base na expressao de Carpinteri-CEB reduz em 23% .

P) Com base no novo critério (expressao 6-13), se sdo considerados didmetros

-1

de 1 mm a 10 mm e velocidades de deformacdo de 5*%10° s a 5 s, a variagdo da
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resisténcia a tragio entre o maximo (didmetro 1 mm e velocidade de deformagio 5 s™)
e o minimo (didmetro 10 mm e velocidade de deformagdo 5*10” s™) segundo o
critério Weibull-CEB com acoplamento (Carpinteri-CEB com acoplamento) ¢ de

20,59 % (22,57 %).

q) Para diametros entre 1 mm e 10 mm, com a velocidade de deformagao de
5%¥10” 5™ a variagdo da resisténcia a tragdo é respetivamente de 0,64% (1,64 %) porém

com a velocidade de deformagdo de 5 s™ a variagdo ¢ de 5,62% (7,68 %).

r) Para velocidades de deformagio entre 5%107 s e 5 5™, com o didmetro 10
mm a variacdo ¢ de 14,21% (13,83 %) porém com o didmetro 1 mm a variacdo ¢ de

19,85% (20,59 %).

S) Resultando que para resisténcia a tracdo existe acoplamento dos dois
efeitos. Quando aumenta a velocidade de deformacdo e diminui o tamanho o
acoplamento se acentua ¢ quando diminui a velocidade de deformacdao e aumenta o

tamanho o acoplamento se atenua.

t) Finalmente na analise da influéncia da distancia entre os corpos de prova na
resisténcia a tragdo, se pode observar que os resultados experimentais mostram uma
correlagdo dos resultados para distancias pequenas, resultado que sao coerentes com a
existéncia de um comprimento caracteristico do material que esteja relacionado com o

tamanho do grao do aco.

As conclusdes da tese proporcionam maior informagdo tedrica e experimental dos
efeitos de tamanho e de velocidade de deformagao nas propriedades mecanicas dos materiais.
Particularmente para aco obtém-se resultados das caracteristicas do fendmeno e de sua
relevancia, que podem contribuir para adotar decisdes na consideracao destes efeitos nas

estruturas de aco.
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ANEXO

Resultados do estudo experimental
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FUNDACAO LUIZ ENGLERT
LABORATORIO DE METALURGIA FiSICA

Av. Osvaldo Aranha 99, sala 610

CEP: 90035-190 - Porto Alegre — RS — Brasil

Fone/FAX : (51) 3316-3565

ANALISE QUIMICA

SOLICITANTE
Sr. Atilio Morquio
E-mail: atilio@fing.edu.uy

PADRAO DE REFERENCIA
Equipamento: Espectrometro de Emissao Optica
Fabricante: SPECTRO Modelo: Spectrolab

INFORMACOES GERAIS
Ambiente de Ensaio: Temp. 20° C.
Procedimento de Ensaio:

Data do Ensaio: 29/04/2003

Data de Emissao: 29/04/2003

METODOLOGIA

Os resultados da andlise quimica estdo apresentados em forma de tabela que mostram
a média de quatro queimas realizadas na amostra. Na tabela II ¢ relacionada para fins
comparativos, a composicao quimica referente a norma A36 (ASTM).

RESULTADO
Tabela I — Resultados das analises quimicas
COMPOSICAO QUIMICA (% EM PESO)
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
Média 0,15 0,20 | 0,96 | 0,02 0,01 0,006 | <0,005| 0,01 | 0,03

COMPOSICAO QUIMICA (% EM PESO)

Co Cu Nb Ti \4 A4 Pb Sn B

Média <0,01 | <0,01 | 0,001 | 0,001 | <0,001 |<0,01 <0,002 | <0,001 |<0,0001

Tabela IT1 — A 36(ASTM)
COMPOSICAO QUIMICA (% EM PESO)
C Mn P S
0,29 Max. 0,85 —-1,20 0,040 Max. 0,050 Max.
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SOLICITANTE: Sr Atilio Morquio
E-mail: atilio@fing.edu.uy

DESCRICAO
Foi recebido para andlise microestrutural um corpo de prova. Para tal, a peca foi

cortada a fim de se retirar uma amostra. Esta amostra foi embutida, lixada, polida e atacada
quimicamente. O ataque usado foi Nital 3%. O corpo de prova apresentou uma microestrutura

bandeada de perlita (regido escura) e ferrita (regido clara), como mostram as figuras 1 e 2.

Figura 2: Micrografia mostrando a microestrutura bandeada de perlita e ferrita. Observa-se
que o tamanho do grio encontrado se manteve aproximadamente entre 30 a 50 pm

Porto Alegre, 6 de Maio de 2003.
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Zona A3, Diametro 10mm, Velocidade V2
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