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A avaliagdo experimental da tenacidade a fratura dos acos estruturais utilizados na
indastria do petréleo e gas (acos API) requer a utilizacdo de metodologias da Mecanica da
Fratura Elasto-Plastica. Em muitos casos, a tenacidade desses materiais deve ser avaliada
em ambientes corrosivos, o0 que torna essa tarefa mais complicada, j& que a
instrumentacdo normalmente utilizada em testes ao ar (extensdmetros) ndo pode ser
utilizada. Nesses casos, as curvas de resisténcia ao crescimento de trincas (J-R) podem
ser avaliadas mediante técnicas de normalizagdo, que permitem inferir o comprimento da
trinca ao longo dos testes baseando-se na relacdo Unica entre carga, deslocamento do
ponto de aplicacdo da carga e comprimento de trinca. Este método, no entanto, requer a
utilizacdo de solu¢cdes numeéricas para a resolucdo das equagdes. Testes para a avaliagdo
das curvas J-R de soldas em acos API X65 foram realizados utilizando as metodologias de
descargas parciais e normalizacdo. Solu¢cdes numeéricas para o método de normalizagéo
foram desenvolvidas e os resultados indicam que as curvas de resisténcia J-R obtidas por

esta metodologia sdo similares as obtidas mediante o método de descargas parciais.
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The experimental evaluation of the fracture toughness of structural steels for the oil
and gas industry (API steels) requires the application of elastic-plastic fracture mechanics
(EPFM). In some cases, the fracture toughness of these materials must be evaluated in
corrosive environments, making this procedure more complicated due to the fact that
traditional instrumentation (fracture extensometers) is very difficult to be implemented. In
these cases, an alternative method is the evaluation of crack growth resistance curves (J-
R curves) by normalization techniques. These techniques, based on the unique relation
among crack length, load and displacement, requires the use of numerical solutions for the
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technique and the results were then compared. The experimental results indicate that J-R
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1 INTRODUCAO

A avaliagdo da integridade de estruturas contendo trincas requer a utilizacdo da
Mecanica da Fratura. Dependendo do comportamento do material, metodologias no campo
elastico ou no elasto-plastico devem ser aplicadas [1]. Os acos estruturais utilizados na
industria do petréleo, mais precisamente os acos API, geralmente apresentam
comportamento elasto-plastico durante os testes de fratura. Logo, a avaliacdo da
tenacidade a fratura desses materiais deve ser feita com base nos parametros da Mecénica
da Fratura Elasto-Plastica. Os procedimentos experimentais para determinar a tenacidade
a fratura ao ar de acos estruturais sdo complexos e requerem a utilizacdo de
instrumentagdo especifica. Testes em meios corrosivos aumentam a complexidade e
limitam a utilizacdo de extensometria. Como alternativa, existem metodologias que
requerem pouca instrumentacdo, mas sdo matematicamente mais complexas, como é o
caso da normalizagdo. O método de normalizagdo permite a obtencédo de curvas J-R a
partir do registro carga vs. deslocamento do ponto de aplicacdo da carga (P-LLD), mas
requer solucbes numéricas as equacgdes. Assim, o intuito do trabalho foi desenvolver
algoritmos para a solugdo dessas equagfes e comparar os resultados obtidos com os
resultados alcancados pelo método de descargas parciais. Curvas J-R foram avaliadas
experimentalmente mediante essas duas técnicas e, entdo, os resultados foram
comparados, indicando uma boa correlacdo. Os algoritmos desenvolvidos para a
implementacao da técnica de normalizacao permitiriam a avaliagéo de curvas J-R de acos

estruturais API, em meios agressivos, sem a utilizagdo de extensometria.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO A MECANICA DA FRATURA

As falhas em estruturas de engenharia ocorrem entre dois casos extremos: colapso
plastico ou fratura fragil. Os defeitos nos materiais tém papel fundamental nesses
acontecimentos. Porém, de maneiras distintas, ja que as falhas ocasionadas por fratura
estao associadas a defeitos macroscépicos, especialmente trincas, originados durante os
processos de fabricacdo, durante a utilizacdo da estrutura ou até mesmo em fase de
projeto.

A Mecanica da Fratura € uma area da engenharia que permite prever a fratura de
materiais e/ou estruturas mediante o estudo da relacdo entre trés importantes variaveis,
tensao aplicada, comprimento de trinca e tenacidade a fratura. Diferentemente da analise
tradicional, a qual avalia a resisténcia do material em fung¢éo da tenséo aplicada e da tenséo
de limite de escoamento. Estes novos conceitos inseridos nesta nova abordagem
trouxeram avancos significativos, permitindo a quantificagdo bastante precisa dos niveis
admissiveis de operagcdo de um componente trincado, sem que este venha a falhar. A
avaliacdo da integridade estrutural passa entéo a exigir o conhecimento sobre a tenacidade
a fratura dos materiais, propriedade mecéanica que caracteriza a resisténcia de um material

ao crescimento de trincas.

Assim, a mecanica da fratura através de projetos confiaveis e de programas de
inspec¢des planejados, com o uso de técnicas ndo destrutivas, possibilita a utilizagdo segura
de componentes contendo trincas, sem a necessidade de fatores de seguranca elevados

e com o prévio conhecimento de que ndo ocorrera uma falha imprevista.

2.2 MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA (MFLE)

Os conceitos da Mecanica da Fratura Linear Elastica sdo essenciais para o
entendimento do comportamento em fratura de varios tipos de materiais, inclusive daqueles
que apresentam comportamentos ndo lineares. No entanto, esta parte da Mecéanica da
fratura, se restringe a analise de materiais e/ou estruturas que possuam um
comportamento linear eléstico até a fratura, tolerando quantidades muito limitadas de
deformacdes plasticas durante a propagacéo da trinca [1]. A Mecanica da Fratura Linear
Elastica aborda o problema da fratura mediante duas metodologias basicas. A primeira se

baseia no balanco energético proposto por Griffith, e posteriormente modificado por Irwin



e Orowan. A segunda, desenvolvida por Irwin em 1957, é baseada na intensidade das
tensBes do campo elastico na regido proxima a ponta da trinca. No entanto, ambas as
abordagens sdo equivalentes, uma vez que Irwin estabeleceu uma simples relagéo entre

esses parametros [1][2].

2.2.1 O BALANCO ENERGETICO DE GRIFFITH

Utilizando conceitos termodindmicos, mais precisamente a primeira lei da
termodinamica, Griffith propds uma teoria para a propagacdo de trincas em materiais
frageis. Esta baseou-se no seguinte principio: “quando um sistema vai de um estado de
néo equilibrio para um estado de equilibrio, ocorre um decréscimo da energia do sistema’.
Assim, uma trinca, existente em um material ou uma estrutura, pode crescer se algum

processo provocar a diminuicdo da energia total do sistema [1][2].
O Balanco Energético de Griffith para um aumento incremental de area dA, sob
condi¢bes de equilibrio, pode ser expresso através das seguintes equacoes:

du _ am | dwg
dA~ dA ' daA

Equacédo 1

dn _ dwg
dA ~ dA

Equacéo 2

onde U é a energia total; /71 é a energia potencial elastica (deformacao interna e mudancas
associadas ao sistema de carregamento); e Ws é o trabalho necessério para gerar novas
superficies. De acordo com Griffith, ao considerar uma chapa infinita sujeita a tensao
constante na qual contenha uma trinca vazante centralizada de comprimento total 2a,

conforme a Figura 1, a tenséo critica para a fratura € dada pela seguinte equacéao [1][2]:

. ’2EyS .
O'f = a Equacédo 3

onde E é o mddulo de elasticidade do material, Ys é a energia superficial por unidade de

area e a é o comprimento de trinca.



Figura 1: Chapa infinita com uma trinca vazante centralizada submetida a uma tenséo remota [1].

A Equacao 3 foi desenvolvida para materiais com comportamento elastico linear,
sendo dessa forma valida somente para materiais de comportamento idealmente fragil, ndo
sendo aplicavel em situagbes nas quais existe deformacdo plastica, mesmo que em
pequena escala, antes da fratura. Casos como este Ultimo, foram analisados por lrwin e
Orowan [1], que propuseram uma modificag&o a teoria de Griffith levando em consideragéo
uma certa quantidade de energia dissipada durante a deformacgéo plastica. Entéo, para

considerar este consumo adicional de energia foi proposta a seguinte equagao:

_ |2E(¥s+Yp) .
O'f = | Equacéo 4
Ta

onde, Y, é a energia dissipada pela deformacédo plastica em cada ponta da trinca. Esta
equacao é aplicavel apenas em materiais com comportamento basicamente linear, com o

efeito da plasticidade confinado em uma pequena regido na ponta da trinca.

2.2.2 TAXA DE LIBERACAO DE ENERGIA

Em 1956, Irwin propds uma nova visdo da abordagem energética. O modelo
proposto é essencialmente equivalente ao de Griffith, porém na resolucdo de problemas
de engenharia se torna mais simples e objetivo [2]. Irwin definiu a taxa de liberacdo de
energia (G), como a energia disponivel para um incremento do comprimento da trinca, dada

por:

G an E 30 5
- - uacao
” quag

onde, /1 é a energia potencial eldstica (energia de deformagéo interna e energia associada

ao sistema de carregamento).



Como pode ser observado, Irwin nomeou o lado esquerdo da Equacéo 2, proposta
por Griffith, como a taxa de liberagéo de energia, também chamada de for¢ca motriz para o
crescimento da trinca. O lado direito desta mesma equacgdo, comumente chamado de
tenacidade a fratura do material (R), é designado como a resisténcia do material ao
crescimento da trinca. Para materiais frageis, o valor de R se torna constante e adotado
como o valor critico limite para a ocorréncia da fratura. Ou seja, a fratura ocorrera quando

G for maior ou igual a R.

2.2.3 O FATOR DE INTENSIDADE DE TENSOES (K)

Através da andlise de materiais de comportamento linear elastico contendo trincas
e submetidos a esforgos externos é possivel derivar expressdes para as tensées atuantes
na regido vizinha a ponta da trinca. Essa abordagem permitiu desenvolver uma das
metodologias mais difundidas da Mecanica da Fratura. Antes de apresentar essa
abordagem devemos definir os modos puros de fratura. Os esforgos aplicados em um
material contendo uma trinca podem produzir fratura em trés modos basicos, conforme a

Figura 2.

T v
- B

Modo | Modo Il Modo Ill

Figura 2: Representacao dos trés modos de carregamentos aplicaveis a uma trinca [1].

A fratura em modo | ocorre quando a tenséao principal aplicada é normal ao plano
da trinca, tipo de carregamento mais comum. Uma estrutura trincada pode ser submetida
aos modos basicos de fratura de forma separada ou através de algumas combinagfes

entre dois ou dos trés tipos [1].

Westergaard, Irwin, Sneddon e Williams [2] foram os primeiros a propor solucdes

para o campo de tensdes na ponta de uma trinca em materiais lineares elasticos. Para isso,



definiram um eixo de coordenadas polares com a origem na ponta da trinca em modo |I,

como apresentado na Figura 3 [1].

ot
=

J{J =
::'::

o

Figura 3: Defini¢cdo do eixo de coordenadas na ponta de uma trinca [1].

Para um campo de tensbes em torno de uma trinca a uma distancia r — 0, eles

mostraram que o campo pode ser descrito pela seguinte expresséo [1]:

K
0;j = (ﬁ) fij (6) Equagao 6

onde, gj é a tensd@o na direcdo ij; K é o fator de intensidade de tensdes; r e 6 definidos de

acordo com a Figura 3; e fj é uma funcé@o adimensional dependente de 6.

Ao considerar um campo de tens@es do modo de carregamento | no plano da trinca
(quando 6 = 0) se observa que a tenséao cisalhante é nula, o que significa que o plano da
trinca € um plano principal do modo | de carregamento puro. Por outro lado, considerando

as tensdes normais ao plano da trinca temos:

K
o I

yy = T Equacéo 7

A Equacéo 7 descreve corretamente a tensdo no plano perpendicular a trinca em
uma regido proxima a ponta da trinca, mas se r — 0 ou r — « 0 modelo passa entédo a ndo
descrever corretamente essas tensfes. Assim sendo, entre uma regido deformada
plasticamente e uma certa regido para grandes valores de r, existe uma regidao anular
dominada pelo fator de intensidade de tensdes K. Devido ao processo de fratura ocorrer

nesta regido, este parametro pode ser utilizado como critério de fratura [1].

De fato, para que o fator de intensidade de tensfes K seja Util, € necessario que

seja possivel determina-lo para diferentes carregamentos e geometrias. Assim, varias



solugBes foram propostas para simples configuragdes, mas de maneira geral a relacdo

entre K e as condi¢des globais na ponta da trinca podem ser expressas da seguinte forma:

K; =Yo(Vma) Equacéo 8

onde, Y é o fator de forma, dependente da geometria do defeito e da estrutura na regido
do defeito, assim como do tipo de carregamento aplicado (for¢ga pontual ou presséo interna,
etc.).

2.2.4 PLASTICIDADE NA PONTA DA TRINCA

Na secao anterior, o campo de tensfes na ponta de uma trinca foi obtido. Através
do modelo tedrico apresentado na Equacéo 7 e da Figura 3, é possivel observar que para
valores de r muito pequenos, a tensdo teorica alcanca elevadas magnitudes, tendendo a
infinito. No entanto, materiais estruturais se deformam plasticamente ao atingir um certo
nivel de tensdes (para estados simples de tensao esse limite € o limite de escoamento do
material). Assim, em estruturas trincadas, mesmo submetidas a carregamentos baixos,

zonas plasticas sdo geradas em torno da ponta da trinca [2].

Irwin e Dugdale propuseram abordagens simples para a estimativa do tamanho da
zona plastica na ponta da trinca. Através da Equacao 9, Irwin representou o tamanho dessa
regido para um estado plano de tensoées [2].

T ! (K’ )2 Equac&o 9
= |\ uacao
y 21 \oys quag

onde oys é a tensao de limite de escoamento.

O tamanho da regido deformada plasticamente é influenciado pelo estado de
tensbes (estado plano de tensdes ou estado plano de deformacdes) ao qual o material &
submetido. A forma e a extensdo desta regido deformada plasticamente podem ser
estimadas a partir do critério de escoamento de Von Mises. Apds a analise no plano da
trinca (6 = 0), pode ser observado que no estado plano de deformacdes o tamanho da zona
plastica é, aproximadamente, trés vezes menor que para o caso de um estado plano de

tensdes, conforme pode ser visualizado na Figura 5.



Estado plano

i

Ponta da trinca

Figura 4: Estimativa da forma e tamanho da zona plastica para o modo | de carregamento [1].

A diferenca observada ocorre em decorréncia da restricdo & deformacgéo plastica
gue ocorre em um estado plano de deformacdes. De acordo com as soluc¢des da teoria da
elasticidade e utilizando o critério de Von Mises, se as tensdes principais no plano sao
iguais (o1 = 0,) a tensdo necessaria para provocar o escoamento em estado plano de
deformac®es é trés vezes superior do que no estado plano de tensdes [3]. Assim sendo,
se a ponta da trinca se encontra eminentemente em estado plano de deformacdes a

restricdo a deformacéo plastica aumenta e com isso a tenacidade do material diminui.

A Figura 5 ilustra o efeito da espessura na tenacidade a fratura de um corpo de
prova com trinca vazante. Conforme pode ser observado, os valores de K¢ decrescem com
a espessura do corpo de prova até alcancarem um patamar, que se torna independente da
espessura [1][3]. Este valor do fator de intensidade de tensdes critico denomina-se Kic e é
uma propriedade mecanica que descreve a resisténcia do material a fratura na presenca
de uma trinca. As condi¢cdes de deformacdo plana e as medi¢des validas de Kic séo
alcancadas por corpos de prova com uma espessura minima, calculada mediante a

seguinte equacao:

B =25 (@> 2 Equacéo 10

O'ys
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Figura 5: Representacao da tenacidade a fratura de um determinado material em fung&o da espessura do corpo de prova

(trinca vazante) [1].

2.2.5 RELACAO ENTRE G EK

O comportamento em fratura de um material foi abordado através de dois
parametros: a taxa de liberagdo de energia (G) e o fator de intensidade de tensdes (K).
Irwin entdo, estabeleceu uma relacédo entre esses dois parametros, aplicavel para qualquer
geometria e carregamento [1].

KZ
:F

G Equacéo 11

com E' = E, para estado plano de tensdes; e E' = E/(1 —9?), para estado plano de
deformacoes.

2.3 MECANICA DA FRATURA ELASTO-PLASTICA
(MFEP)

A Mecanica da Fratura Linear Elastica foi desenvolvida para descrever o
crescimento de uma trinca e a fratura sob condi¢cdes essencialmente elasticas, isto €, de
materiais que apresentam comportamento linear (ou muito proximo do linear) até o
momento da fratura. Isso acontece geralmente com materiais de elevada resisténcia e
baixa tenacidade. Nesses casos, a plasticidade ao redor da ponta da trinca é limitada a
uma pequena regido. No entanto, muitas classes de materiais ndo se comportam dessa
maneira, impedindo a MFLE de prever adequadamente as condi¢cdes nas quais ocorre a
fratura. Para esses materiais, que apresentam uma elevada ductilidade com grandes

guantidades de deformacéo plastica e crescimento estavel de trinca, um modelo alternativo



para a mecanica da fratura se faz necesséario. Assim, foi desenvolvida a Mecéanica da

Fratura Elasto-Plastica.

A Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) é aplicavel a materiais que exibam
um comportamento ndo-linear, ou seja, que apresentem quantidades significativas de
deformacao plastica durante o processo de fratura. As duas metodologias mais importantes
da MFEP sédo o CTOD e a Integral J. O CTOD é um deslocamento medido na ponta da
trinca, enquanto que a Integral J pode ser considerada uma generalizacdo dos parametros

G e K, sem aquela limitacéo severa da deformacao plastica presente no processo de fratura

[1](2](4].

2.3.1 O METODO DO CTOD

Durante uma analise de fratura de agos estruturais, Wells [5] observou que estes
eram demasiadamente tenazes, ndo podendo ser analisados através da MFLE. Assim, ao
observar os corpos de prova durante os testes, ele percebeu que as superficies da trinca
haviam se separado antes do processo de fratura, ou seja, a deformacéao plastica fez com
que a trinca aguda original “embotasse”, conforme pode ser visto na Figura 7. Wells
também verificou que o grau de embotamento da trinca era proporcional a tenacidade do
material. Assim, propos o deslocamento (ou abertura) da ponta da trinca como uma medida
da tenacidade a fratura dos materiais, parametro hoje conhecido como CTOD (Crack-Tip
Opening Displacement) [1].

Trinca Embotada J

T T - ===|cton
~ 7 Trincaaguda

Figura 6: Representagdo esquematica do parametro CTOD [1].

Em 1966, Burdekin e Stone utilizaram o modelo de Dugdale para o tamanho da

zona plastica na ponta da trinca, e obtiveram uma expressao (Equacao 12) para estimar o
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valor do CTOD no caso de uma chapa infinita com uma trinca centralizada e submetida a
uma tenséo remota [2][6].

5= HYS In C(—) Equagao 12

Se atensdo aplicada na chapa é muito menor que a tensao de limite de escoamento
do material (¢ < gys) estaremos em uma situacdo de plasticidade em pequena escala e a

Equacgédo 12 se reduz a:

K;?
0= Equacéo 13
Eoys

Através desta ultima relacéo, é possivel relacionar a abordagem do CTOD com os

conceitos da MFLE.

Normalmente, a avaliacdo experimental do CTOD utiliza corpos de prova de
geometrias de flexao (flexdo em trés pontos ou compactos de tracdo). Com a utilizacéo de
especificos instrumentos de medicdo é possivel medir o deslocamento da “boca” da trinca
(V) e o CTOD pode ser entdo calculado considerando que as metades do corpo de prova
sejam rigidas e girem em torno de um ponto de articulacao (Figura 7), o que é conhecido
como o modelo da rétula plastica [1].

Figura 7: O modelo do ponto de articulacéo para a estimativa do CTOD pelo ensaio de flexdo de trés pontos [1].

A Figura 8 representa uma tipica curva carga (P) vs. deslocamento do ponto de
aplicacdo da carga (LLD) de um teste de CTOD. No inicio, esta curva apresenta
comportamento linear, mas devido a deformacéo plastica, esta desvia de sua linearidade
[7]. Assim, em um ponto qualquer da curva, o deslocamento é separado em componentes
elastica e plastica por meio da construcao de uma linha paralela a linha de carregamento

elastico e o CTOD é estimado mediante a seguinte expressao:
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K2 rp(W—a)Vp
moysEr  rp,(W-a)+a

6 =0+ 5p = Equagéo 14

onde os subscritos el e p denotam as componentes elastica e plastica do deslocamento V,

respectivamente.

Carga

>

Crack Mouth Opening Displacement

Figura 8: Representagao esquematica do registro experimental P-V de um material com comportamento elasto-plastico [1].

2.3.2 O METODO DA INTEGRAL J

O método da Integral J proposto por Rice, forneceu a base para a extensao da
metodologia da Mecénica da Fratura além dos limites da MFLE. Essa metodologia tem
forte embasamento matematico e pode ser vista como uma generalizagdo dos métodos da

Mecénica da Fratura Linear-Elastica, mas com equag®fes particulares [1].

O comportamento mecéanico dos metais no regime elasto-plastico pode ser descrito

com grande precisdo pelo modelo de Ramberg-Osgood [1], através da seguinte equacao:

é = aio + a(aio)n Equagéo 15
onde, oo € uma tensdo de referéncia (usualmente tensédo de limite de escoamento); ¢, é
uma deformagéo de referéncia (o,/E); a € uma constante adimensional; e n € o expoente
de encruamento do material. Na realidade, a equacdo de Ramberg-Osgood descreve o
comportamento de um material elastico ndo-linear, mas para o caso de carregamentos
monotonicos esta também se torna adequada para materiais de comportamento elasto-

plastico [2].
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Baseado em um material com comportamento n&o-linear, mais precisamente em
materiais que seguem o modelo de Ramberg-Osgood, Rice propds a utilizagdo de um novo
parametro de fratura. Este foi chamado de Integral J, e é definido como [7]:

] = f['(Wdy —T; %ds) Equacéo 16

onde, w é a densidade de energia de deformacéo; T; é o vetor tracdo normal; u; é o
deslocamento na direcdo x; e ds € um elemento diferencial de arco tomado sobre I
(trajetoria de integracao), de acordo com a Figura 9.

Figura 9: Caminho de integragéo arbitrario em torno da ponta da trinca [1].

Rice, demonstrou que o valor da Integral J era independente da trajetéria de
integracdo adotada em torno da ponta da trinca, de modo que esta pode ser escolhida da
forma mais adequada para a simplificacéo de calculos [7].

A definicdo de J também pode ser entendida como a taxa de liberacdo de energia
G que, conforme descrito anteriormente, é definida como a mudanca na energia potencial
em func@o do crescimento de uma trinca em um material elastico. Assim, quando um
material se comporta de maneira linear elastica, o célculo de J é relativamente rapido e
direto pois, J coincide com G, e G depende unicamente do fator de intensidade de tensées
(K), conforme pode ser visto através da Equacgédo 17.
K2
—

J=aG Equagéo 17

No entanto, materiais que possuem comportamento elasto-plastico requerem
alguns cuidados ao serem analisados. Afinal, parte da energia de deformacéo absorvida
pelo material ndo é recuperada com o crescimento da trinca ou quando a estrutura é

descarregada.

Hutchinson e Rice e Rosengren demonstraram que a Integral J € o par@metro que

controla o campo de tensdes e deformacdes na regido vizinha & ponta de uma trinca em
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materiais com comportamento elasto-plastico descritos pela equacdo de Ramberg-
Osgood. Esse campo foi posteriormente “batizado” como campo HRR (nhomeado apdés
Hutchinson, Rice e Rosengren) e é definido pelas seguintes equacgdes [1][7]:

1

. EJ n+l _~ .
g;j = 0y (m) o~ ij(n,0) Equagéo 18
e

n
ao, EJ )m ~
i =—|—— e ;:(n, 0 Equagéo 19
Y E (aaozlnr ”( ,0) quag

onde, I, € uma constante dependente de n e do estado de tensbes e 6~;; € ¢7;; Sd0

fungdes adimensionais exclusivamente dependentes de n e 6.

Como pode ser visto através da Equacao 18, J controla a intensidade de tensdes e
deformagfes na regido vizinha a ponta da trinca. Ao analisar esta equacdo é possivel

observar que as tensfes nesta regido vizinha a ponta da trinca variam proporcionalmente

a (1/r)ﬁ. Assim, para valores de r muito pequenaos (quando r — 0) as magnitudes dessas
tensdes se tornam extremamente elevadas, tendendo ao infinito, por outro lado, para
valores de r muito grandes (r — o) as magnitudes das tensdes tornam-se praticamente
nulas. Logo, a solucdo HRR é vélida somente para uma certa regido, onde as magnitudes
das tensdes previstas por essas equacgfes sdo similares as aplicadas realmente no
material. Para essa regido, em que tal solucéo € valida, a Integral J controla o processo de
fratura do material de forma analoga ao que acontece com o fator de intensidade de

tensdes K em materiais elasticos lineares [1][2][8].

2.3.2.1 AVALIACAO EXPERIMENTAL DA INTEGRAL J

Landes e Begley propuseram uma forma de medir experimentalmente a Integral J

através da interpretagéo energética proposta por Rice [1]:

J= 1(aU) -~ 1(AU) Eouacio 20
~ B\aaJy  B\ad/y quagdo

onde, B é a espessura do corpo de prova.

Em um trabalho analitico, Rice et al. apresentaram uma abordagem para avaliar
experimentalmente o valor da integral J a partir do registro de uma curva carga (P) vs.

deslocamento do ponto de aplicacdo da carga (LLD). Esta abordagem somente é valida se
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a energia de deformacdo U puder ser determinada como a area abaixo desta curva [7].
Assim, para uma condicdo de controle de deslocamento, a expresséo para o valor da

integral J se transforma em:

1 A4, 0P
=)o (g)d dA Equagao 21

J=-

Uma relacdo mais geral para a estimar o valor da integral J foi proposta por Sumpter

e Turner [9] como a soma das componentes elasticas e plasticas [7]:

A NplApl
]=77elel+ plip

Bb Bb Equacao 22

onde, A, e A, sdo as areas elastica e plastica, respectivamente, abaixo da curva P vs.
LLD, representadas na Figura 10; ., e n,,; séo fatores dependentes da geometria do corpo

de prova e, em geral, dependentes de a/W, porém independentes das propriedades do

material.

LINHA DE
DESCARREGAMENTOD

CARGA, P

& plistice & eldstico

DESLOCAMENTO , &

Figura 10: Representagédo das areas elastica e plastica abaixo de uma curva Carga vs LLD [1].

A relagdo entre a parcela elastica de J e a taxa de liberagcéo de energia G, permite
o calculo direto de J elastico através da solucdo do fator de intensidade de tensdes K [7].

NpiApl

_ _ K )
] =Ja +]pl =5 + 5D Equagéo 23

Conforme pode ser observado, a determinacéo do valor do fator ny se torna a chave
para a estimativa experimental do valor da Integral J e seu uso simplifica

consideravelmente a determinacdo deste valor. Por meio da utilizacdo da Equacéo 23, é
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possivel avaliar experimentalmente o valor da Integral J para qualquer tipo de corpo de
prova através de um registro P vs. LLD.

2.4 CURVAS DE RESISTENCIA

O conceito de curvas de resisténcia, ou curvas R, € amplamente descrito e discutido
em diversos textos, artigos e normas. Estas curvas descrevem a resisténcia a fratura de

um determinado material em fungédo do comprimento da trinca.

Em materiais de comportamento linear-eldstico contendo uma trinca
predominantemente em condi¢gfes de deformacgéo plana, a resisténcia ao crescimento da
trinca é praticamente constante. Neste caso, ilustrado na primeira imagem da Figura 11,
em termos da taxa de liberacdo de energia G, a fratura ocorre quando um valor critico G
€ atingido. No caso de materiais elasto-plasticos, a curva de resisténcia ao crescimento de
trincas apresenta um comportamento crescente. Assim, para a maioria das geometrias
submetidas a carregamentos crescentes, uma pequena quantidade de crescimento estavel
de trinca precede a instabilidade, conforme pode ser observado na imagem a direita da
Figura 11 [1]. Nesses casos, 0 ponto de instabilidade ndo ocorre para um valor constante

e depende de fatores como o tamanho inicial da trinca e a geometria da estrutura [2].

G- —

TAMANHO DE TRINCA TAMANHO DE TRINCA
Figura 11: Representac&o esquematica da curva de resisténcia de uma material. A primeira curva apresenta um valor

constante de R, enquanto que a segunda apresenta um formato crescente, ocasionando um crescimento estavel de trinca

antes da fratura [1].
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Através da andlise comparativa das curvas de for¢ca motriz para o crescimento da
trinca (Gapiicado) VS. curvas de resisténcia ao crescimento de trinca do material (R ou Gg) €

possivel determinar que o crescimento instavel de trinca ocorre quando:

G>R Equagéo 24
e

ac dR

— = — Equac&o 25
da da

Em casos onde apenas uma destas condi¢es € atingida o crescimento de trinca

ndo ocorre de forma instavel, este passa a acontecer de maneira estavel.

Para materiais elasto-plasticos, a representacdo de curvas de resisténcia,
normalmente é realizada em termos da Integral J ou do CTOD a partir de ensaios com
geometrias especificas e feitos sob controle de deslocamento. Tais materiais exibem uma
curva R crescente, onde os valores de J e CTOD aumentam com o crescimento da trinca.
A Figura 12 representa uma curva de resisténcia tipica para um material ductil,

apresentando os diferentes estagios durante o crescimento de uma trinca.

JJ g }

:) dJy

da

Iniciagio

Embotamento
da trinca

Extensdo da trinca

Figura 12: Curva de resisténcia tipica com os diferentes estagios do crescimento de trinca [1].

No estagio inicial de deformacdo, a curva J-R apresenta elevada inclinacao,
exibindo, devido ao embotamento, um crescimento de trinca aparente. Com o aumento de
J aplicado, a partir de um certo valor, a trinca avanga. Se certos requisitos forem atendidos,
este valor de iniciacdo (Jic) passa a ser considerado uma propriedade do material

(tenacidade a fratura). A definicdo deste valor, é feita por meio do ponto de interse¢éo da
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curva J-R com uma reta de inclinagéo igual a linha de embotamento (blunting line ou linha

de construcdo) deslocada de 0,2 milimetros na dire¢do positiva do eixo das abscissas
[11[2].

Para a construgao de curvas J-R os valores de J séo facilmente calculados a partir
dos registros P-LLD, porém a evolugcdo do comprimento de trinca ao longo do teste € muito
mais complicada de ser avaliada. Para isso, existem diferentes técnicas experimentais para
a determinacdo dos comprimentos de trinca instantaneos durante o teste. A seguir,

algumas dessas técnicas serdo apresentadas.

2.4.1 TECNICAS PARA ESTIMATIVAS DO COMPRIMENTO DA
TRINCA

2.4.1.1 DESCARGAS PARCIAIS

Uma das técnicas mais difundidas para estimar o comprimento de trinca ao longo
do teste é o método das descargas parciais, o qual se baseia na relacao entre a flexibilidade
elastica da estrutura (compliance, inverso da rigidez) com o comprimento de trinca. Assim,
durante o ensaio, a variacao do valor da flexibilidade elastica, devido ao crescimento de
trinca, é medida mediante descargas parciais em determinados pontos [1]. Para a
validagdo da técnica, Clarke [12] mostrou que pequenos descarregamentos durante o teste

nao interferem no resultado do ensaio.

Carga

Descarga parcial

Deslocamento

Figura 13: Representag&o do registro (“carga vs deslocamento”) para a avaliagéo do crescimento de trinca através da

técnica de descargas parciais [1].
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Com isso, através de um Unico ensaio, e a partir de apenas um registro carga (P)
vs. deslocamento (ou abertura) da boca do entalhe (CMOD) (Figura 13), é possivel estimar
o0 crescimento de trinca a partir dos valores de inclinagéo de cada descarga parcial. A partir
do mesmo registro € possivel também calcular o valor de J e/ou CTOD no inicio de cada
descarga. Como resultado, esta técnica permite determinar os pares “tenacidade -
comprimento de trinca” para cada descarga, que apds o ajuste matematico dos pontos

qualificados fornece a curva de resisténcia do material.

A técnica de descargas parciais € 0 método mais utilizado, pela norma ASTM
E1820, para a avaliacdo da tenacidade a fratura dos materiais. Porém, em razao da
necessidade de instrumentacao especifica (extensémetros de fratura), sua implementacao
torna-se complicada sob condi¢des severas, como por exemplo, elevadas temperaturas ou
ambientes agressivos. Para tais casos, o método de normalizagdo pode ser mais
adequado, uma vez que ndo utiliza instrumentos de medigédo especificos para a obtengéo

de curvas de resisténcia (curvas J-R) [11].

2.4.1.2 NORMALIZACAO

A técnica de Normalizacdo, proposta inicialmente por Ernst et al. [13], permite a
construcdo de uma curva J-R a partir dos dados do registro carga (P) vs. deslocamento do
ponto de aplicacéo da carga (LLD) e do conhecimento dos comprimentos de trinca inicial
e final fisicos avaliados a partir das superficies de fratura. A utilizacdo deste método nao
requer instrumentacédo especifica de medicdo (extensémetro de fratura), sendo, portanto,
uma boa alternativa para ser implementado em testes sob condicfes severas, como

elevadas temperaturas ou ambientes agressivos [11][14][15][16].

Esta técnica, ja incorporada a norma ASTM E1820 [11], se baseia no principio da
relacdo Unica entre carga (P), deslocamento do ponto de aplicacdo da carga (v ou LLD) e
comprimento de trinca (a;) para uma certa geometria. Assim, a partir do processamento
matematico dos dados experimentais, a determinacdo de valores normalizados de carga
(Pn) e deslocamento plastico (vp) deve ser realizada, obtendo-se assim uma nova curva
particular [14][15][16], a qual deve ser estabelecida para cada tipo de geometria especifica.
A partir desta curva normalizada, exemplificada através da Figura 14, o ajuste de uma
determinada funcdo de normalizagdo analitica se faz necessério, o que é realizado

mediante métodos numeéricos.
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Figura 14: Representacéo tipica de uma curva universal para um determinado material [11].

Apoés o ajuste e a determinacdo dos coeficientes da fungéo analitica, € possivel
determinar os comprimentos instantaneos de trinca relacionados com os valores de carga
(P) e deslocamento da linha carga (LLD) do registro. Entéo, por meio destes valores de P,
LLD e a; para cada par de pontos, as equac¢les descritas no Anexo 1 da norma ASTM
E1820 [11] podem ser usadas para calcular os valores da Integral J em cada ponto. Com
isso, pares “tenacidade - comprimento de trinca” sdo obtidos como resultado. A andlise

posterior dos pares de pontos (qualificacéo, etc.) para a determinagdo das curvas J-R é
similar aos métodos convencionais [11].
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os testes de fratura foram realizados no metal da solda longitudinal de tubos de aco
API X65 utilizados em tubulagfes para exploracéo de petréleo offshore. Esses tubos foram
fabricados através do processo U-O-E. Esse processo, altamente produtivo, € apresentado
esquematicamente na Figura 15.

Solda externa

Expansao
a frio (E)

Inspecdo por
ultra-som

Inspecao final
e marcagoes

Biselamento | |Teste hidrostatico

Inspecao
radiografica

Entrada
de chapas

Inspecdo por
ultra-som

Usinagem
de bordas

Prensa de bordas

Prensa O

Figura 15: Representagdo das etapas do processo de fabricagdo UOE.

No processo U-O-E a fabricacdo dos tubos inicia-se com a conformacéo das chapas
originais por meio de prensas. Na prensa U, a chapa € apoiada sobre a mesa e com a
aplicacao de uma forca em seu centro, através de um puncéo, as laterais fecham-se,
formando um U. O fechamento do tubo é concluido através da prensa O, que consiste em
matrizes superiores e inferiores com raios pré-determinados. A chapa proveniente da
prensa U é comprimida com a utilizacdo da matriz superior obtendo a forma de O. Ap6s o
processo inicial de conformacéo, os tubos sdo lavados interna e externamente para a
eliminacdo de impurezas e, em seguida, secados através de ar quente para poderem ser
soldados. A soldagem longitudinal é realizada através do processo de arco submerso

(SAW) utilizando a técnica tandem, com 4 arames atuando na mesma pocga de fusdo. Apos
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a soldagem longitudinal os tubos encontram-se praticamente prontos, mas sao submetidos
a uma expanséo a frio, que visa calibrar o diametro estabelecido por norma. Em seguida,
testes ndo destrutivos sdo executados para controle da qualidade. Uma vez fabricados,
alguns tubos sdo submetidos a um ciclo térmico para a aplicacdo de um recobrimento
anticorrosivo, enquanto que outros nao sofrem tratamento algum. Em ambos os casos, a
regido de analise foi a regidao do metal de solda longitudinal. A Figura 16, representa as
regides de retirada dos corpos de prova de tracéo e de fratura. A Tabela 1 apresenta a

composicao quimica nominal de acos API X65, especificada na norma API 5L [17].

Corpos de prova
de tragdo

Corpos de prova
de fratura

Figura 16: Representacdo das regides de retirada dos corpos de prova de tragdo e de fratura.

Tabela 1: Composicéo quimica nominal especificada pela norma técnica API 5L para agos APl X65.

Elemento % Maxima
C 0,22
Mn 1,45
P 0,025
S 0,015
Ti 0,06
(Nb +V + Ti) 0,15

Para a obtencdo das propriedades mecénicas em tracdo foram realizados trés
ensaios em corpos de prova de geometria cilindrica (Figura 17) para cada tipo de metal de
solda analisado. A Tabela 2 apresenta os resultados desses testes (média de trés testes).
Os valores de tensé@o de limite de escoamento e tensdo de resisténcia méaxima foram

calculados a partir das curvas tenséo vs. deformacéo experimentais.
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Figura 17: Representacgédo de corpos de prova de tragdo de geometria cilindrica [20].

Tabela 2: Propriedades mecénicas dos metais de solda resultantes dos ensaios de tragao.

Metal de solda de agco API
X65 com recobrimento

Metal de solda de ago API
X65 sem recobrimento

Ovs [MPa]

617,74

605,41

or [MPa]

631,83

624,67

3.2 GEOMETRIA DOS CORPOS DE PROVA

Foram utilizados corpos de prova de fratura com geometria de flexdo em 3 pontos

SE(B), com o entalhe localizado no centro da solda longitudinal. As trincas foram

posicionadas na orientacdo CL [19]. A Figura 18 apresenta a geometria dos corpos de

prova analisado incluindo um detalhe do entalhe, usinado por eletroeroséo a fio. A Tabela

3 apresenta as dimens@es dos corpos de prova testados.

Figura 18: Representagdo esquematica da geometria do corpo de prova, assim como da regido da solda, indicando as

1
- 1
-

principais dimensges.
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Tabela 3: Principais dimensdes dos corpos de prova para os materiais analisados.

Dimensaes Metal de solda de_ aco APl | Metal de solda de_ aco API
X65 com recobrimento X65 sem recobrimento
W [mm] 48,06 48,14
B [mm] 24,00 24,00
e [mm] 22,53 22,57

3.3 METODOLOGIA

Os procedimentos experimentais para a obtengédo das curvas de resisténcia dos
materiais (curvas R) e para a obtenc¢éo dos valores de Jic, foram executadas de acordo
com a norma ASTM E1820 [11]. Para a avaliacdo do comprimento de trinca ao longo dos
testes dois métodos diferentes foram utilizados, o método de descargas parciais e o
método de normalizagdo. No que se refere & geometria, a preparacdo das amostras (pré-
trincamento por fadiga, etc.) e ao ensaio das mesmas, ambas as técnicas ndo possuem
diferengas. Ja os resultados, s@o obtidos a partir de registros diferentes. No método de
descargas parciais € utilizado o registro carga vs. deslocamento da abertura da boca do
entalhe P-CMOD (requer extensdmetro apropriado), enquanto que no método de
normalizacdo € utilizado o registro carga vs. deslocamento do ponto de aplicacdo da carga
P-LLD. Com isso, apenas um ensaio para cada tipo de aco foi realizado e a partir de seus
registros, a construcdo das curvas de resisténcia e a tenacidade a fratura puderam ser

avaliadas e comparadas através das duas técnicas.

3.4 ENSAIO DE FRATURA

Foram realizados testes de fratura a temperatura ambiente, utilizando uma maquina
servo-hidraulica da marca MTS Landmark com uma célula de carga com capacidade
maxima de 100 kN. Foi utilizado um extensdmetro de mecanica da fratura (clip-gauge) MTS
modelo 632.03F-31 de 12 mm de curso Util. Apds a usinagem, a primeira etapa na
preparacao dos corpos de prova é o pré-trincamento por fadiga. Ambos os corpos de prova
analisados possuem relagéo de trinca inicial a altura a, /W = 0,5. O valor da carga maxima
aplicada durante o pré-tricamento € calculada segundo a Equacao 26. J& o valor da carga

minima, corresponde a 10% do valor desta carga.
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Py S

Equacéao 26

onde, B é a espessura do corpo de prova; bp € o ligamento remanescente inicial; oy € a
tensdo média entre a tensdo de limite de escoamento (ovs) € a tenséo de resisténcia (or);

e S é a distancia entre os apoios (roletes) posicionados paralelamente.

Apés a etapa de pré-trincamento, o extensémetro € colocado na boca do entalhe
para entdo o conjunto ser alinhado e centralizado em sua posigéo (Figura 19).

Figura 19: Corpo de prova de fratura com geometria de flexdo em 3 pontos SE(B) sendo testado.

Para a validagdo das solugbes das equacdes do método de normalizagdo, os
ensaios foram realizados seguindo os procedimentos adotados pelo método de descargas
de parciais. Foi utilizado o software MultiPurpose Elite que possui um mddulo para testes
de mecanica da fratura segundo a norma ASTM E1820 [11]. Assim, seguindo este
procedimento padrdo, os corpos de prova foram carregados até 90% da carga maxima
aplicada para o pré-trincamento e submetidos a 3 ciclos de descarregamento e
carregamento com a finalidade de estimar o comprimento de trinca inicial por meio dos
valores de flexibilidade elastica (compliance). Apds esta etapa, os corpos de prova foram
submetidos a testes de fratura sob controle de deslocamento, sendo submetidos a
descarregamentos parciais em intervalos pré-determinados, geralmente até pouco apés de
atingido o valor de carga maxima. A Figura 20 representa o corpo de prova antes e depois

de testado. Apds os testes, os corpos de prova devem ser totalmente fraturados para a
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medicdo dos comprimentos de trinca fisicos inicial e final. Porém, antes disso, uma
oxidacdo das superficies de fratura deve ser feita com o intuito de revelar o crescimento

estavel de trinca durante os testes.

Figura 20: Imagens referentes ao corpo de prova de geometria SE(B) antes (imagem superior) e depois (imagem inferior)

de ser testado.

Assim, com o intuito de oxidar a superficie de fratura para facilitar a medigdo do
crescimento de trinca, os corpos de prova foram submetidos & um tratamento de tingimento
térmico (heat tinting). Para estes casos, foi utilizada uma temperatura de aproximadamente
400°C por um periodo de 1 hora. Em seguida os corpos de prova foram mergulhados em
um recipiente contendo nitrogénio liquido, para que apos a estabilizacdo do sistema
através do equilibrio térmico, estes fossem totalmente fraturados. Assim, com o auxilio da
maquina servo-hidraulica, os corpos de prova foram quebrados, em temperaturas muito

baixas, de modo a minimizar qualquer deformacéo plastica adicional.

Apoés este procedimento, medi¢cdes dos comprimentos de trinca inicial e final foram
feitas, utilizando um projetor de perfis de bancada Starret HE400. As medi¢cdes para 0s
dois espécimes foram feitas baseadas em conformidade com a norma BSI 7448 [18]. Este
célculo é realizado através da média, entre 9 medidas igualmente espacgadas, conforme a

Equacao 27.

_ 1(aitae i=8 «
Aoouf) = E( > + =2 a; Equagéo 27

26



onde, ap € o comprimento inicial da trinca, medido a partir da superficie do corpo de prova
até o final da trinca de fadiga; e as € o comprimento final da trinca apds o ensaio, medido
através da superficie do corpo de prova até o limite do crescimento estavel da trinca.

3.5 PROCESSAMENTO DE DADOS

3.5.1 AVALIACAO DAS CURVAS DE RESISTENCIA

Nesta secdo, serdo explicitados os célculos necessérios para a obtencdo das
curvas de resisténcia (curvas R) de acordo com as duas metodologias. As equacdes
descritas seguem o procedimento padrdo adotado pela norma ASTM E1820 [11]. Ambas
as metodologias foram processadas através de cédigos de programacao em VBA (Excel),
e auxiliadas, em determinados célculos, pelo software Origin. Estes cddigos de
programacéo, além de apresentarem resultados idénticos aos calculos realizados “passo-

a-passo”, foram importantes na economia de tempo de andlise.

3.5.1.1 ESTIMATIVA DOS COMPRIMENTOS DE TRINCA

3.5.1.1.1 DESCARGAS PARCIAIS

A estimativa do comprimento de trinca em testes de corpos de prova SE(B)

utilizando o método de descargas parciais € feita a partir da seguinte equacao:
a.
Wl =[0.999748 — 3.9504u + 2.9821u? — 3.21408u3 + 51.51564u* — 113.031u°]

Equacéo 28
com,

1
u=———— Equacéo 29
[BeWECi]1/2+1 quag
S/4

onde, C; = (ACMOD /AP) para cada sequéncia de descarregamento e carregamento; B, =
B — (B — By)?/B, neste caso B, = B, devido ao corpo de prova nio possuir entalhes

laterais.

As medidas do crescimento de trinca (Aa;) para cada descarga i-ésima sao

calculadas através da Equacéo 30:
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Aa; = a; — ay, Equagéo 30

onde, agq € 0 comprimento de trinca inicial, obtido por meio dos valores de a estimados
através da Equacdo 26 para as 3 primeiras sequéncias de descarregamento e
carregamento realizadas antes de atingir a carga maxima do procedimento de pré-

trincamento.

3.5.1.1.2 NORMALIZACAO

Para a obtencdo das curvas de resisténcia (curvas R) pelo método de normalizacéo,
€ necessario estimar os valores dos comprimentos de trinca instantaneos compreendidos,
basicamente, entre os comprimentos de trinca fisicos inicial e final, medidos a partir das
superficies de fratura. Para este processo, o registro carga (P) vs. deslocamento do ponto
de aplicacdo da carga (LLD) € utilizado. Conforme descrito anteriormente, uma vantagem
em relacdo a outras técnicas que necessitam de instrumentos de medi¢éo especificos.
Porém, neste caso, 0 registro passou por um tratamento de reducdo de dados, também
através de um codigo de programacgdo em VBA. Assim, ap0s a reducao, todos os valores
de carga (P;) anteriores ao valor de carga maxima devem ser normalizados de acordo com
a equacao a seguir:

PNi = i Mpl

WB[W-ap;/W]'P

Equacéo 31

onde, W ¢ a altura do corpo de prova; B, a espessura; n,,= 2 no caso de corpos de prova
de geometria SE(B); a;; € 0 comprimento de trinca embotado corrigido, calculado segundo

a equacao a seguir:

Ji

api = Qo 20y Equagéo 32
com,

(K)?(1-9%) <
Ji = lT + Jpui Equagéo 33

onde, a, € o comprimento fisico de trinca inicial; o, é a tensdo de escoamento efetiva
(média entre a tenséo de limite de escoamento e a tensao de limite de resisténcia); K; é o
fator de intensidade de tens@es; E é o modulo de elasticidade de Young; v é o coeficiente
de Poisson; e J,; € a parcela plastica da Integral J, calculada de acordo com a seguinte

equacgao:
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_ Mpii-1) \ (Api)~Apl(i-1) a)—agi-1) ~
Joi) = []pl(i—l) + ( ,f(i_l) )( . BNP )]X [1 — Ypi(i-1) <—b(i—1) )]Equat;ao 34

onde, 7pii-1) = 1.9 € ¥Ypii-1) = 0.9 se o deslocamento da linha de carga € utilizado para
calcular a Ay, caso deste trabalho; b; = W — a;; By = B, também, no caso deste trabalho;

e A, € a area plastica, calculada atraves da seguinte equacao:

Apiy = Apui-1) + [Py + Pl [Voiy = Vpi-n)/2 Equago 35

onde, vy, ;) € a componente plastica da linha de carga ou do CMOD, e igual a vy;;) = v; —

(P4yCiy), com C;y calculado através da Equacéo 37.

Para cada valor de carga normalizado existe um valor de deslocamento plastico
normalizado. Assim, para cada deslocamento do ponto de aplicacdo da carga (vi) um
deslocamento plastico normalizado v’ € obtido. A equagéo que normaliza os valores de

deslocamento do ponto de aplicacéo da carga (v;) é:

' Upli _ vi—PiC; ~
Voyy =—=——"m™— Equacao 36
pli w w quag

onde, C; é a flexibilidade elastica (compliance) no deslocamento do ponto de aplicacao da
carga do corpo de prova baseada nos valores de comprimento de trinca a,;, calculada
utilizando a Equacéo 37:

Coy = EL&(W%%)Z X [1.193 ~1.98 (%) + 4.478 (%)2 — 4.443 (%)3 +1.739 (%)4]

Equacéo 37
onde, B, = B, devido ao corpo de prova ndo possuir entalhes laterais.

Para a obtencéo do ponto final, o Gltimo par carga (P) vs. deslocamento do ponto
de aplicagédo da carga (v ou LLD) deve ser normalizado utilizando as mesmas equagodes
acima descritas (Equacao 31 a 37). No entanto, a obtencao é feita utilizando o valor do

comprimento de trinca fisico final (ay).

Assim, através destes valores de carga e deslocamento normalizados, um ajuste,
a partir de uma determinada funcdo de normalizacdo, deve ser realizado. Conforme
descrito na referida norma, deve-se utilizar apenas os valores de deslocamento plastico

normalizado maiores que 0,001 e executa-lo de acordo com a seguinte equacao:

a+bviy+cviy?
Py = £ L Equacéo 38
d+viy;
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onde, a, b, ¢ e d sdo os coeficientes de ajuste. Para a realizacdo desta etapa, foi utilizado
o software Origin. Apés a obtencao dos coeficientes da fungéo de ajuste, um procedimento
de iteragéo deve ser feito para que os valores de Py; e v',;; satisfacam a Equacé&o 38. Isso
é feito através do ajuste de a;. A partir destes valores de a;, em conjunto com os valores
de carga (P;) e deslocamento da linha de carga (v;), as equacdes padrdes, disponibilizadas
no Anexo 1 da norma ASTM E1820 [11], devem ser usadas para o calculo da Integral J em
cada ponto. Como resultado, curvas de resisténcia (curvas R) sdo construidas através dos

pares J-Aa, e a tenacidade a fratura do material pode ser avaliada.

3.5.1.2 INTEGRAL J

Apos a estimativa dos valores dos comprimentos de trinca instantaneos (a;), estes
devem ser utilizados para o célculo da Integral J em cada ponto. Para o método de
descargas parciais, os valores de J devem ser calculados no inicio de cada descarga. Ja
para o método de normalizagéo, estes devem ser calculados em cada ponto P-LLD obtido
a partir do registro reduzido. Para a realizacdo de tal procedimento, foram utilizadas as
seguintes equacoes:

K7 (1-v?
Ji= % + o Equagao 39

onde, K; é calculado através da seguinte equacao:

i = [(BBN)1/2W3/ ]f(a /W) Equac&o 40

com,

@ _ 3(%)1/2[1,99—(%)(1 )(2 15— 393( )+2 7( )2)]
/&) ()]

e onde, P; é a forca aplicada imediatamente antes do descarregamento; e By = B (para

Equacéo 41

corpos de prova sem entalhe lateral).

A componente plastica da Integral J, na Equagéo 39, é calculada conforme as
Equacdes 34 e 35, descritas neste trabalho, utilizando os mesmos parametros e valores
adotados naquele caso, ou seja, b, =W —a;, By = B, 1, = 1.9 € y,; = 0.9. No caso do
método de normalizacdo, vale ressaltar que, de acordo com a norma ASTM E1820, a

flexibilidade elastica - compliance - (C;) utilizada para o célculo da area plastica (Equagéo
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35) deve ser calculada através da Equacdo 37, e nao mediante a flexibilidade elastica —
compliance - experimental. De fato, durante aplicagcdo do método de normalizagdo os
valores de compliance ndo sédo avaliados experimentalmente pois nao precisam ser

conhecidos.

3.5.1.2.1 CONSTRUCAO DA CURVA J-R

Com a obtencao dos valores da Integral J e de seus correspondentes valores de
crescimento de trinca (Aa) para ambos 0os métodos, as constru¢des das curvas J-R podem
ser realizadas. O procedimento padrdo para a determinacdo destas curvas é feito conforme

as seguintes etapas:

Ajuste de ay,: Esta etapa deve ser realizada somente em caso de utilizagéo do

método de descargas parciais.
= |dentificar os pontos J-Aa calculados antes de atingirem a carga maxima no ensaio
e realizar uma corregdo de aoq através de um ajuste conforme a seguinte equacao:

a; = agq + Z{Tiy + BJ? + CJ} Equag&o 42

onde, B, C e ay, sdo constantes obtidas pelo ajuste da curva.

Célculo de Jq: A partir desses novos valores revisados, uma nova estimativa para
os valores de J e Aa finais que serao utilizados nos procedimentos seguintes, devera ser

realizada.
= Apds a revisao dos valores, plotar os “novos” pares J- Aa.

* Plotar, neste mesmo grafico, uma linha de constru¢é@o definida de acordo com a

seguinte equacao:
] = 20v4a Equacéo 43

» Plotar trés retas paralelas a linha de construcdo, interceptando o eixo das

abscissas em 0.15 mm, 0.5 mm e a outra em 1.5 mm.

= Calcular e construir uma reta horizontal de exclusédo definida conforme a equacéo

a seguir:

Jiimit = booy/7,5 Equacéo 44
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» ApOs a realizacdo dos passos acima, ao menos um ponto deve estar localizado
entre as linhas de exclusdo 0.15 mm e 0.5 mm, assim como entre as linhas 0.5 mm e 1.5

mm. A Figura 210 ilustra essa regido de pontos qualificados.

800
/

Y]
Linha de Exdu\siclfﬁ mm //’\\\\

! ido de Pontos qualificados
600| Linha de Construgdo ';ff' “g8 N

400 N \ \

/

1 (ki/m?)

J Q '

o]

200 AN
1 ’  Linha de Exclus3o 1.5 mm
/\ i
Do Mw’ﬂ g ey Ml"
0 l// :\\ [ >
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Crescimento de trinca (mm)

Figura 21: Defini¢cdo da regiao de qualificagdo dos pontos para curva J-R [11].

= A partir dos pontos localizados na regiéo de qualificacdo, um ajuste deve ser feito

através da Equacao 45. Para a realizacdo do ajuste, a regido deve conter ao menos 5

pontos.

] = C1(4a)*? Equagéo 45
» Plotar uma reta paralela a linha de construcao interceptando o eixo das abcissas

em 0.2 mm.

» Assim, um valor candidato a tenacidade de iniciagdo Jo, pode ser definido através
da intersegéo da curva com a reta paralela a linha de construgcéo deslocada por 0.2 mm,

conforme a Figura 22.

A

Qualificacdo de Jg: Tal valor candidato a tenacidade de iniciacdo Jo sera
considerado um valor de tenacidade a fratura Jic se:

Espessura, B > 10 Jo/oy

Ligamento Inicial, bo > 10 Jo/oy

32



800

i

600 ¢ LINHA DE CONSTRU

0.15mm LINHA DE EXCLUSAO

Qﬂv

2.5

o

E

S 400+

=<

=

Jo AJUSTE DA CURVA
200 F
‘1.5mm LINHA DE EXCLUSAO
= Aal\mil
O " L L n
0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 22 Representacdo da linha de qualificacdo do valor candidato a tenacidade de iniciagcdo Jc e estimativa para esse

CRESCIMENTO DA TRINCA (mm)

valor [11].
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4 RESULTADOS

4.1 REGISTROS CARGA-DESLOCAMENTO

Os registros experimentais carga vs. deslocamento do ponto de aplicacdo da carga
(P-LLD) e carga vs. abertura da boca do entalhe (P-CMOD) séo apresentados nas Figuras
23 a 26. Nesses registros é possivel observar as descargas parciais necessarias para as
estimativas dos comprimentos de trinca através do método de descargas parciais.

P vs LLD

B wu o)
o o o

Carga [kN]
(98]
o

20
10 * Metal de solda de ago API X65 sem recobrimento
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

LLD [mm]

Figura 23: Registro Carga vs Deslocamento do ponto de aplicagdo da carga para o metal de solda de ago API X65 sem

recobrimento.
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Figura 24: Registro Carga vs Deslocamento do ponto de aplicagdo da carga para o metal de solda de ago API X65 com

recobrimento.

Pvs CMOD
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10 e Metal de solda de aco API X65 sem recobrimento
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Figura 25: Registro Carga vs Abertura da boca do entalhe para o metal de solda de ago API X65 sem recobrimento.



Pvs CMOD

B wu o)
o o o

Carga [kN]
(98]
o

20
10 e Metal de solda de ago API X65 com recobrimento
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
CMOD [mm]

Figura 26: Registro Carga vs Abertura da boca do entalhe para o metal de solda de ago API X65 com recobrimento.

4.2 CURVAS DE RESISTENCIA

4.2.1 METODO DE DESCARGAS PARCIAIS

As Figuras 27 e 28 representam os pares J-Aa obtidos apds a analise dos registros

carga vs. deslocamento do ponto de aplicacdo da carga (P-LLD) e carga vs. abertura da
boca do entalhe (P-CMOD) de acordo com a norma ASTM E1820 [11]. Nestas mesmas
figuras estdo inseridas as linhas de exclusdo que fazem parte do processo de qualificagdo

dos pontos para a construcéo das curvas de resisténcia.
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Figura 27: Qualificacéo dos pares J-Aa, obtidos através do método de descargas parciais, para obtencéo da equacéo da

curva de resisténcia (Metal de solda de aco API X65 sem recobrimento).
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Figura 28: Qualificacéo dos pares J-Aa, obtidos através do método de descargas parciais, para obtencéo da equacao da

curva de resisténcia (Metal de solda de aco API X65 com recobrimento).

Assim, a partir destes pontos qualificados, ajustes foram realizados de acordo com

a Equacéo 45, para que os coeficientes experimentais das curvas de resisténcia fossem
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determinados. Para a realizacdo destes ajustes, o software Origin foi utilizado. As

equacdes obtidas para cada tipo de material, através desta metodologia, sdo apresentadas

na Tabela 4.

Tabela 4: EquagGes de ajuste das curvas de resisténcia para cada material através do método de descargas parciais e de

acordo com a norma técnica ASTM E1820.

Material

Integral J [kJ/mZ]

Metal de solda de agco API X65 sem recobrimento

J = 483,3(Aa)*?7

Metal de solda de aco API X65 com recobrimento

J = 612,9(Aa)*"”

Apos a determinacdo das equagdes de ajuste, as curvas J-R foram construidas e

plotadas. Estas estdo apresentadas nas Figuras 29 e 30. Juntamente com elas, a linha

auxiliar paralela a linha de embotamento deslocada de 0,2 mm, também foi tragada.

1600

1200

800

k]

400

Curva J-R ASTM E1820

L

<o

€

@

¢ Pares J-Aa

Metal de solda de ago API X65 sem recob.

—-—J max
—--—Aa max
0,2 mm

2 3 4 5

Aa [mm]

Figura 29: Curva J-R ajustada, obtida através do método de descargas parciais, para o metal de solda de aco API X65 sem

recobrimento.
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Curva J-R ASTM E1820
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Figura 30: Curva J-R ajustada, obtida através do método de descargas parciais, para o metal de solda de ago API X65 com

recobrimento.

A avaliacdo da tenacidade a fratura destes agos € feita através do ponto de
intersecdo entre a curva J-R e a reta paralela a linha de embotamento deslocada de 0,2
mm a direita. Este valor, conforme descrito na segéo 2.4, caracteriza o ponto de iniciagdo
do crescimento instavel da trinca. Assim, os valores de Jo (candidatos a Jic) sdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores candidatos a tenacidade de inicia¢&o (Jg) obtidos pelo método de descargas parciais para cada tipo de

aco analisado.

Material Método Jo(kJ/m?2)

Metal de solda de ago APl X65 sem recobrimento | Descargas Parciais 302,18

Metal de solda de ago APl X65 com recobrimento | Descargas Parciais 347,56

Para que os valores de Jq sejam qualificados como Jic devem atender aos requisitos
do ponto 3.5.1.2.3 da norma [11]. Assim, apds a andlise destes parametros, os valores
obtidos para cada um dos materiais atenderam aos requisitos, sendo, portanto,

considerados valores de tenacidade de iniciagédo Jic.
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4.2.2 METODO DE NORMALIZACAO

Neste topico, serdo apresentados os resultados obtidos através do método de
normalizacdo, assim como as curvas de resisténcia (curvas J-R), via normalizacdo, para
cada tipo de material. Todo o procedimento adotado para a construcdo dessas curvas,
apresentadas nas Figuras 31 a 38, estd descrito detalhadamente na secéo 3.5.1. As

Figuras 31 e 32, representam as curvas normalizadas, ap0s o processamento e os calculos

com base nos dados obtidos pelo ensaio.

Curva Carga vs Deslocamento normalizada
250
200 | °
_ 150
&
2
£ 100
50
—@— Metal de solda de ago API X65 sem recobrimento
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
v' pl. [mm]

Figura 31: Curva carga vs deslocamento normalizada para o metal de solda de aco API X65 sem recobrimento.
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0,05 0,10 0,15 0,20

v' pl. [mm]

Figura 32: Curva carga vs deslocamento normalizada para o metal de solda de ago APl X65 com recobrimento.

Através dos valores normalizados, uma determinada fungéo é utilizada para o

ajuste. As Figuras 33 e 34, representam este processo.

250

0

Funcao de ajuste da normalizacao (Metal de solda de aco

API X65 sem recobrimento)

i —o0
et
——vy=(a+bx+cx?)/(d+x) a=-0.07, b=217.8892, c=-1.49E+2, d=4.03E-3
@ Curva carga vs deslocamento normalizada
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

0,00

v' pl.

0,14

Figura 33: Funcéo de ajuste do método de normalizagéo sobreposta aos pontos carga vs deslocamento normalizados para

0 metal de solda de aco API X65 sem recobrimento.
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Funcao de ajuste da normalizacao (Metal de solda de aco
S5 API X65 com recobrimento)
200 —O0
=150
o
z L
=
o 100
20 T = (a+bx+ox®)/(d+x) a=-0.68, b=277.8782, c=-3.00E+2, d=1.48E-]
‘g © Curva carga vs deslocamento normalizada
0 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
000 002 004 006 008 010 012 0,14 0,16 0,18 0,20
V' pl.

Figura 34: Funcgao de ajuste do método de normalizag&o sobreposta aos pontos carga vs deslocamento normalizados para

0 metal de solda de ago API X65 com recobrimento.

As Figuras 35 e 36, representam os pares J-Aa obtidos ap6s o procedimento de

estimativa dos valores de a; pelo método de normalizagéo. Os pontos qualificados para o

ajuste das curvas J-R tedricas sao também apresentados nessas figuras.
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Figura 35: Qualificagéo dos pares J-Aa, obtidos através do método de normalizagdo, para obtencéo da equacéo da curva

de resisténcia (Metal de solda de ago APl X65 sem recobrimento).
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Figura 36: Qualificacéo dos pares J-Aa, obtidos através do método de normalizagdo, para obtencédo da equacéo da curva

de resisténcia (Metal de solda de ago APl X65 com recobrimento).

A partir dos pontos qualificados, os coeficientes experimentais das curvas de

resisténcia foram determinados. Para essa determinacdo, ajustes, de acordo com a
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equacao 45, foram realizados. Novamente, o software Origin foi utilizado para tal processo.
As equacdes obtidas para cada tipo de material, através desta metodologia, séo

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: EquagGes de ajuste das curvas de resisténcia para cada material através do método de normalizagéo e de

acordo com a norma técnica ASTM E1820.

Material Integral J [kJ/mZ]

Metal de solda de aco API X65 sem recobrimento | J = 589,9(Aa)%”°

Metal de solda de ago API X65 com recobrimento | J = 506,1(Aa)%°°

As Figuras 37 e 38 apresentam as curvas J-R tedricas por normalizacdo
sobrepostas aos pares J-Aa para cada tipo de material. Juntamente com elas, a linha

auxiliar paralela a linha de embotamento deslocada de 0,2 mm.

Curva J-R ASTM E1820 ajustada (Metal de solda de ago API X65
sem recobrimento)
1600 :
!
e T
I
1200 r I
I
L 000
' I
by » |
g_soo - Y, |
= e ol [
1 ot®
r !
2 |
400 - g 4 € Pares J-Aa (Norm.) Curva J-R (Norm.) |
| — —-J max —-—Aa max I
0,2 mm |
0 & 1 . . 1 |
0 1 2 3 4 5 6
Aa [mm]

Figura 37: Curva J-R ajustada, obtida através do método de normalizac&o, para o metal de solda de aco API X65 sem
recobrimento.
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Curva J-R ASTM E1820 ajustada (Metal de solda de ago API X65
com recobrimento)
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____________________________ go_y______________l
4 |
1200 | !
[
° |
= |
£ 800 | i
=2 :
= @9 !
[
O B
400 <g>9?’9 ¢ Pares J-Aa (Norm.) Curva J-R (Norm.) I
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0 1 2 3 4 5 6
Aa [mm)]

Figura 38: Curva J-R ajustada, obtida através do método de normalizagéo, para o metal de solda de aco API X65 com

recobrimento.

Novamente, o valor candidato a tenacidade a fratura destes agos é definido pela
intersecdo entre a curva J-R teorica e a linha auxiliar paralela a linha de embotamento
deslocada de 0,2 mm a direita. Os valores de Jo (candidatos a Jic) obtidos através do

método de normalizacéo, sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores candidatos a tenacidade de iniciagéo (Jo) obtidos pelo método de normalizagéo para cada um dos agos

analisados.

Material Método Jo (kJ/m?)

Metal de solda de ago APl X65 sem recobrimento | Normalizacéo 312,89

Metal de solda de ago APl X65 com recobrimento | Normalizagao 331,95

Analogamente ao método de descargas parciais, 0s requisitos para a qualificacao
de Jo como Jic foram atingidos, sendo, portanto, qualificados como tenacidade a fratura do

material.
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4.2.3 COMPARACAO ENTRE OS METODOS

As Figuras 39 e 40 apresentam os resultados obtidos para os dois metais de solda
de aco API X65 de acordo com as duas metodologias propostas. Conforme pode ser

observado, as curvas J-R avaliadas segundo as diferentes metodologias sdo semelhantes.

Comparagdo de métodos (Metal de solda de ago API X65 sem
recobrimento)
1600
1200
L E‘O ® 0 u
— res ’€
e o O
S 800 ”)D o
- so
400 @ Pares J-Aa (Norm.) Curva J-R (Norm.)
0,2 mm Curva J-R(D.P.)
O Pares J-Aa (D.P)
0 Il 1 Il 1
2 3 4
Aa [mm]

Figura 39: Comparagdo das curvas J-R para as duas metodologias propostas (Metal de solda de aco API X65 sem
recobrimento).
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Comparagdo de métodos (Metal de solda de ago API X65 com

recobrimento)
1600 —
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400 | 2
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0 B
0 1 2 3 4
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Figura 40: Comparacéo das curvas J-R para as duas metodologias propostas (Metal de solda de ago API X65 com

recobrimento).

4.2.4 COMPARACAO ENTRE OS MATERIAIS

A Figura 41 apresenta as curvas J-R para os dois metais de solda de aco API X65
utilizados. Conforme pode ser observado, as curvas para o metal de solda que passou por
um ciclo térmico para a aplicacdo de um recobrimento anticorrosivo apresentam
inclinagbes mais elevadas, sendo, portanto, mais tenaz que o metal de solda sem este

tratamento.
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Curvas J-R ajustadas ASTM E1820
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Figura 41: Comparacao das curvas J-R para os dois metais de solda de ago API X65 utilizados.

A Tabela 8, apresenta uma compilacdo dos valores de tenacidade a fratura

determinados através de cada metodologia para cada metal de solda analisado. E possivel
observar, tanto através da Figura 41 quanto por esta tabela, que os valores de tenacidade
a fratura encontrados utilizando os dois métodos propostos para cada junta soldada, séo

valores muito semelhantes.

Tabela 8: Tabela com os valores de tenacidade a fratura para cada metal de solda, determinados a partir dos métodos

propostos.
Jic [kd/m?]
Material Descargas parciais | Normalizacao
Metal de solda de aco APl X65 sem recobrimento 302.18 312.89
Metal de solda de ago APl X65 com recobrimento 347.56 331.95

4.2.5 FRACTOGRAFIAS DAS SUPERFICIES DE FRATURA

As Figuras 42 e 43, mostram as superficies de fratura dos corpos de prova testados.

Nestas ficam evidentes os crescimentos estaveis de trinca.
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Figura 42: Fractografia da superficie de fratura do corpo de prova SE(B) do metal de solda de ago API X65 com

recobrimento.
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Figura 43: Fractografia da superficie de fratura do corpo de prova SE(B) do metal de solda de aco API X65 sem

recobrimento.
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As medi¢des dos comprimentos de trinca fisicos iniciais e finais foram realizadas de
acordo com a norma BSI 7448. Esta estabelece alguns requisitos de validacdo para a etapa
de pré-trincamento por fadiga, mas nao estabelece para a extensdo da trinca. No que se
refere ao pré-trincamento por fadiga, todos os requisitos foram alcangados, resultando na
validacdo dos ensaios. Ja em relagdo ao crescimento das trincas, € visivel que estas

cresceram de forma estavel, porém apresentaram grandes niveis de tunelamentos.
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5 DISCUSSAO

O método de descargas parciais, definido através da norma ASTM E1820 [11], foi
utilizado visando a comparac¢ao com a solu¢cao proposta para o método de normalizacéo.
A solucdo matematica do método de normalizacdo néo é trivial e, apesar do método estar
normatizado, apresenta alguns desafios que nado ficam evidentes durante a leitura da

norma. Assim, a abordagem utilizada serd apresentada e discutida.

O tratamento dos dados nos registros P-LLD é a etapa inicial do método de
normalizacdo. Estes registros, normalmente, possuem uma quantidade de dados
relativamente grande, o que dificulta o ajuste de uma curva representativa, ja que o Ultimo
ponto a direita no plano P-LLD normalizado € Unico, tendo pouco peso no ajuste. Com isso,
0 primeiro passo adotado para a andlise destes dados foi uma redugédo dos pontos no
registro P-LLD original através de cédigos de programacao VBA — Excel. O resultado dessa
reducdo pode ser visto na Figura 44. Esses codigos permitiram que os dados fossem
reduzidos a menos de 5% da quantidade original registrada. Como resultado obteve-se um
maior controle sobre os dados e uma certa economia de tempo durante 0s passos
posteriores.
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Figura 44: Representagdo do processo de redugdo de pontos para o registro obtido apds o ensaio de fratura do metal de

solda de aco API X65 sem recobrimento.

BN

Em relagdo a obtengdo dos coeficientes de ajuste da funcdo de normalizacdo
(Equacéo 38), uma consideracao também deve ser feita. Através de pesquisas a artigos e
a outras literaturas [14][15], foi observado que a funcdo de ajuste deveria passar pelo Gltimo
ponto no plano P-LLDy: normalizado (Pnt-V'pir). Assim, para forcar a passagem do ajuste
por esse ponto, 0 mesmo recebeu um peso extra sendo repetido algumas vezes. Conforme
pode ser observado nas Figuras 33 e 34, tal procedimento atingiu o seu objetivo sem

diminuir a qualidade do ajuste.
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Pela andlise da Figura 36, que apresenta os pares J-Aa para o metal de solda de
aco API X65 com recobrimento pelo método de normalizagdo, € perceptivel que os pares
iniciais apresentam um comportamento anormal quando comparados, por exemplo, com
0s pares J-Aa iniciais determinados através do método de descargas parciais (Figura 28).
Estes pares anormais, que podem ser melhor visualizados através da Figura 45, tiveram
gue ser analisados de forma diferente. Conforme pode ser observado, os comprimentos
iniciais de trinca, anteriores a linha de embotamento, exibem certa oscilagéo, variando nas
direcdes positivas e negativas. Ao analisar este comportamento, com a ajuda de diversos
textos [15][16], concluiu-se que esta irregularidade, ocorre como resultado do
comportamento da fungéo de ajuste de normalizacdo (Equacéo 38) para pequenos valores
do deslocamento plastico normalizado (vi). No entanto, como estes valores localizam-se
fora da regido de pontos qualificados delimitada pela norma ASTM E1820 [11] (Figura 36),
a solucéo encontrada para a corre¢éo da irregularidade foi considerar tais valores como
ruidos e ignoréa-los. Mediante tal consideragdo o procedimento foi continuado seguindo

todas as etapas descritas na referida norma até a obtencdo da curva J-R (Figura 38).

Pares J-Aa ASTM E1820
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PV
0 g . ------------ Linha de Construgao
0 . 00 9 o o O_O_Q L 1 . 1 1 .
0,5 0 05 1 15 2 2,5 3 35 4
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Figura 45: Pares J-Aa obtidos através do método de normalizagdo para o metal de solda de ago APl X65 com

recobrimento.

Baseando-se nos resultados de comparacdo entre as metodologias, mais
precisamente nas curvas J-R ajustadas nas Figuras 39 e 40 (curvas com o traco continuo),

€ possivel perceber que as curvas de normalizacdo obtidas através das solucbes
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numéricas propostas apresentam resultados semelhantes e eficientes em relacdo aos
resultados alcangados através do método de descargas parciais. Isto permite que o método
de normalizacé@o, com as devidas solu¢des, avalie de forma precisa a tenacidade a fratura
nestes casos.

Assim, a fim de comparacao, os valores de tenacidade a fratura (Jic) para os dois
metais de solda, obtidos a partir das duas metodologias, sdo expostos na Tabela 9. Ao
analisd-la é notorio que os resultados de tenacidade alcangados sdo satisfatorios,
apresentando diferencas menores do que 5% em relagéo ao método de descargas parciais.
Porém, vale ressaltar que tais diferencas nao seguem um padrdo. No caso do metal de
solda de aco API X65 sem recobrimento o valor de tenacidade obtido € maior que o valor
obtido por descargas parciais, enquanto que para o caso do metal de solda com
recobrimento o método de normalizagéo resultou em um valor mais conservador que o

obtido através de descargas parciais.

Tabela 9: Comparagéo entre os valores de tenacidade de iniciagdo (J,c) obtidos por cada método.

Jic [kd/m?]
Material Descargas parciais | Normalizacdo | A [kJ/m?] | A [%]
Metal de solda de ago API
_ 302.18 312.89 10.71 3.5
X65 sem recobrimento
Metal de solda de ago API
_ 347.56 331.95 -15.61 4.5
X65 com recobrimento
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados e da discussado apresentada as seguintes conclusdes podem

ser enunciadas:
Sobre as solucdes propostas para o método de normalizacao:

= As solugcbes numéricas propostas para o método de normalizacdo mostraram-se
eficientes para a determinacéo de curvas de resisténcia (curvas J-R), assim como
para a determinacdo da tenacidade a fratura dos materiais analisados.

= Através da leitura de diversos textos da literatura, pode ser observado que a
oscilagéo inicial dos pares J-Aa obtida através do método de normalizacdo é
comum. Durante a avaliagdo dos metais de solda estudados, esta oscilacdo
também foi constatada e também creditada a qualidade do ajuste realizado pela
fung&o de normalizacdo na regido anterior a linha de embotamento.

= A utlizagdo da linha de embotamento para a remogédo dos pares J-Aa iniciais
oscilantes, considerados como ruidos, se mostrou uma solucdo pratica e viavel, ja

que estes seriam posteriormente descartados para o ajuste das curvas J-R.
Sobre o comportamento dos materiais:

= Uma andlise dos valores de tenacidade a fratura (Jic), mostra que os valores obtidos
através do método de normalizacdo sdo compativeis com os obtidos pela técnica
de descargas parciais. Tais valores apresentaram diferencas de 3,5% para o metal
de solda de aco X65 sem recobrimento e de 4,5% para o metal de solda com
recobrimento.

= A fim de comparar a tenacidade a fratura dos metais de solda testados € possivel
observar, através da Figura 38, que o metal de solda de aco API X65 que passou
por um ciclo térmico para a aplicacdo de um recobrimento anticorrosivo aumentou,
aproximadamente, em 10,5% o valor da tenacidade a fratura original do metal de

solda.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

= Estudo detalhado da influéncia da solucdo de reducdo de pontos proposta para o
método de normalizacao.

= Andlise microestrutural e de composicao dos dois tipos de juntas soldadas a fim de
comparacao.

= Estudo aprofundado através de microscopia com o intuito de analisar a relacao
entre microestruturas, composi¢des quimicas e propriedades das juntas soldadas

analisadas.
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