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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, dentre as variadas propriedades mecanicas dos materiais, uma tem ganhado destaque devido a
sua importancia na previsdo do comportamento do material, quando solicitado em servigo, e na prevencdo da ocorréncia
de falhas estruturais (Anderson, 2005). Essa importante caracteristica do material é a tenacidade a fratura, a qual é definida
pela ASTM E740-88 (ASTM, 1995) como a propriedade que determina a capacidade que o material possui de resistir a
propagacgdo de uma trinca. Por volta de 1920, estudiosos comegaram a investigar a tenacidade a fratura dos materiais e
deram inicio ao desenvolvimento de uma série de métodos que objetivavam a medicdo dessa propriedade. Porém, esses
métodos convencionais (tensdo compacta e discos de tensdo compacta), tratados na norma ASTM E399-90 (ASTM,
2017), sdo métodos que possuem grandes limitaces. De acordo com Wang et al. (2004), a principal limitacéo se encontra
nas dimensdes dos corpos de prova testados, sendo que para serem ensaiados, 05 mesmos devem possuir espessura e
volume suficientes para garantir um estado plano de tenséo na frente da trinca. Dessa forma, os resultados desses testes
sdo completamente questionaveis se o corpo de prova possuir dimensdes menores do que as minimas recomendadas pela
norma ASTM E399-90 (ASTM, 2017).

Portanto, Wang et al. (2002) desenvolveram um novo modo de medir a tenacidade a fratura: o0 SNTT-Spiral Notch
Torsion Test. Esse método é capaz de determinar a tenacidade a fratura, ao aplicar tor¢do pura em amostras cilindricas
com um entalhe ao longo do corpo da amostra em um &ngulo de inclinacdo de 45 graus. A tor¢do pura gera um campo de
tensdo de tracdo/compressdo equibiaxial uniforme e o entalhe efetivamente se torna um Modo | de falha (modo de
abertura). O torque que atua em cada secao transversal ao longo do corpo de prova € 0 mesmo e mensurdvel. Logo, se
atinge um estado plano de tensdo em todos os planos normais ao entalhe em espiral. De acordo com Wang et al. (2004),
se destacam como as principais motivaces para o desenvolvimento do sistema de teste SNTT: gerar um valor de
tenacidade a fratura intrinseca do material testado; eliminar o efeito do tamanho da amostra; estabelecer um método de
teste confidvel e econdmico; gerar propagacao de trinca consistente e estavel; minimizar a incerteza na determinacéo da
tenacidade a fratura; possibilitar o teste em modo misto de falha (Modo | + Modo I11).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo definir os sistemas de medicdo a serem utilizados para instrumentar
uma maquina SNTT que possibilite a determinacéo da tenacidade a fratura de forma confidvel para um leque de materiais,
indo desde materiais mais dlcteis, como aluminio e acos ferramenta, até materiais frageis como o concreto.

2. METODOLOGIA

A maquina de teste SNTT é constituida basicamente por dois sistemas basicos, a saber: sistema de aplicacdo de forca
(aplicador de torque) e sistema de instrumentacéo (encoder e torquimetro). O inicio do projeto se deu na especificagdo do
sistema de instrumentacgdo a ser utilizado, ou seja, encoder e torquimetro.

Segundo Timoshenko (1994), para calcular o torque maximo (T ) que leva o material a fratura, e 0 angulo de torcéo
(@), deve se conhecer os materiais testados e suas propriedades, bem como as dimensdes dos corpos de prova

trabalhados. Apos isso, basta aplicar as Egs. 1 e 2.
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Na Eq. (1) I, € o momento polar de inércia do corpo de prova, y é a deformacao de cisalhamento, G é o modulo de
cisalhamento do material, r é o raio do corpo de prova e L é o comprimento do corpo de prova.
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Vale ressaltar, que de acordo com a norma ISO 7800 (ISO, 2012), considerou-se que 0 comprimento maximo a ser
usado para os calculos preliminares seria de 300 mm.

Todos os materiais tiveram os didmetros dos corpos de prova variados de 4 a 10 mm, com excecdo dos arames
petroliferos, tendo em vista que em funcéo de suas dimensdes, avaliaram-se apenas os didmetros de 4, 5 e 6 mm.

3. RESULTADOS
A Tabela 1 mostra os materiais a serem testados na maquina SNTT e suas principais propriedades. Para os acos AlSI
4140, 4130 e 4340 os dados foram baseados em AZOM (2012), ASTM (2016) e Bringas (2002), enquanto que para 0s

materiais 30CrMo6 e 38CrMo4, bem como para os arames petroliferos mediram-se suas propriedades.

Tabela 1: Propriedades mecanicas dos materiais testados.

Propriedadesdo 410 4930 4340 30CrMo6 38CrMo4 Arames
material petroliferos
Limite de 415 460 470  T7583+6,62 92637 +31,64 12394 +135
escoamento (MPa)
Mdédulo de
elasticidade (GPa) 200 200 200 21024+1,03 209,10+136  2002+22
Coeficiente de
oo 03 03 03 03 03 03
Tensdocriticade — o, 5y 93500 93500 387,02 463,18 619,70

cisalhamento (MPa)

A Figura 1 mostra o torque necessario para fraturar corpos de prova com 4, 5 e 6 mm de didmetro.

a0 @ & mm
O 5 mm
- M B am
g 18
g
5
= 12
4140 4340 30CrMoé 3BCrMod Arames

Figura 1: Valores de torque maximo calculados para os materiais testados.

E possivel observar, na Figura 2, que os arames petroliferos apresentaram o maior valor de torque. Na medida em
que o diametro do corpo de prova aumentou, o valor do torque maximo também aumentou. Porém, é importante notar
que o material dos arames petroliferos tem seu didmetro variado apenas de 4 a 6 mm, logo ele ndo determinard o maior
valor de torque a ser aplicado pela maquina SNTT. O material que desempenhara essa funcéo é o 38CrMo4.

A Figura 2 mostra os valores de torque necessarios para fraturar o 38CrMo4 para os didmetros de 4 a 10 mm. Além
de verificar o torque, é necessario determinar o angulo de tor¢éo que os corpos de prova experimentam quando submetidos
aos torques maximos. Esse valor maximo do angulo de torcdo é importante no momento de selecionar o encoder a ser
utilizado. Na medida em que se aumentou o didmetro do corpo de prova, menores foram os valores dos angulos de torcéo
para cada um dos materiais. Logo, o maior angulo a ser medido é o angulo de torc&o a que é submetido o corpo de prova
de 4 mm de diametro dos arames petroliferos, Fig. 3.

100

80

= 60

£ 40
3

o 20
o

= 0

a 5 6 7 8 9 10
Diametro [mm]

Figura 2: Valores de torque maximo calculados para o aco carioca.
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Figura 3: Valores de angulo de tor¢do calculados.
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4, CONCLUSOES

Os maiores valores de torque e de angulo de torcéo foram respectivamente 90,946 N.m e 69,168°. Desta forma, o
torquimetro deve ter faixa nominal de 100 N.m. Pode se afirmar que um encoder singleturn, isto é, que mede até 360°, é
suficiente para a aplicacdo. O comprimento do corpo de prova néo interfere no valor do torque aplicado, apenas no valor
do angulo de torcdo. Considerando que se realizaram esses calculos com o comprimento maximo permitido pela norma
ISO 7800 (1SO, 2012), ao se ensaiar corpos de prova menores que 300 mm, os angulos de tor¢do serdo ainda menores.
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