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APLICABILIDADE DA METODOLOGIA DE QUEDA DE POTENCIAL ELETRICO EM
TESTES DE FRATURA MONOTONICA DE ACOS API EM MEIO ACIDO

Leandro Martins Morani

Margo/2018

Orientador: Enrique Mariano Castrodeza

Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

Esta dissertagdo aborda o estudo da aplicabilidade da metodologia de Queda de
Potencial Elétrico no monitoramento do comprimento de trincas durante ensaios de
fratura monotdnica de agos APl em um meio acido. Testes monotdnicos de fratura em
meios agressivos representam um desafio do ponto de vista experimental, pois
requerem avaliagbes precisas de crescimentos relativamente pequenos da trinca em
presenca de plasticidade no ligamento e do corpo de prova imerso no meio corrosivo. A
metodologia da Queda de Potencial Elétrico se apresenta como uma alternativa que
permite essa avaliacdo, porém, necessita de ajustes e calibragdes prévias
especialmente em testes em meio corrosivo. O trabalho propde e avalia técnicas de
calibragcéo e correcado dos dados obtidos visando o aprimoramento desta metodologia
para testes de fratura monotdnica de acos APl em meio acido. Os resultados obtidos
demostraram que a utilizagdo da metodologia de Queda de Potencial Elétrico com o
procedimento de calibracdo e correcdo proposto neste trabalho é adequado para
estimar o comprimento de trinca durante testes de fratura monoténica ao ar e no meio

estudado.
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APPLICATION OF THE ELECTRICAL POTENTIAL DROP METHODOLOGY IN
MONOTONIC FRACTURE TESTS OF API STEEL IN ACID ENVIRONMENTS
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Advisor: Enrique Mariano Castrodeza

Department: Metallurgical and Materials Engineering

This dissertation studies the applicability of the Electrical Potential Drop
methodology on the evaluation and monitoring of crack growth during monotonic fracture
tests of API steels immersed in an acid environment. Fracture mechanics testing in
aggressive environments represents a challenge because it is necessary to precisely
measure relatively small crack growths in presence of plasticity in the uncracked
ligament and the specimen submerged in a corrosive environment. The Electrical
Potential Drop methodology presents itself as an alternative capable of overcoming this
challenge. Nevertheless, previous adjustments and calibration are necessary, especially
considering the presence of a corrosive atmosphere. This work proposes and evaluate
calibrations and raw data analysis aiming the improvement of this methodology for
monotonic fracture tests in acid environments. The applicability of the Electrical Potential
Drop methodology for monotonic fracture tests both in air or acid environment after the

proposed calibrations and data analysis was demonstrated.
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1.INTRODUCAO

A produgéo e exploragao de 6leo e gas configura um setor estratégico para a
economia e industrias do Brasil e do mundo. Sua extragédo e produg¢ao consistem em
desafios diarios de engenharia e tecnologia cada ano mais complexos. Seus dutos e
equipamentos transportam e processam fluidos nocivos a saude e ao meio ambiente,
exigindo calculos estruturais e selegao de materiais adequada e responsavel. O ago, de
relativo baixo custo e excelente combinacido de resisténcia mecanica e tenacidade a
fratura, além de soldabilidade, € amplamente empregado em diversos componentes,
especialmente tubulagcbées. Porém, cuidados precisam ser tomados quando da sua
exposicao a meios corrosivos, entre eles destacando-se o H,S, encontrado em alto teor
nos produtos extraidos dos campos de petréleo e gas da costa brasileira (Pieta et. al.,
2010, Holtam, 2010).

Extensos estudos ja foram realizados a respeito da resisténcia a corroséo e
aos efeitos agressivos de diversos meios, em especial meios contendo hidrogénio
(Holtam, 2010, Chong et. al., 2014, Wang et. al., 2015). As praticas adotadas pela
industria seguem com frequéncia as normativas de requerimentos para o projeto e
selecao de materiais para tubulagcdes e equipamentos em servigos corrosivos, entre
elas as conhecidas NACE MRO0175/ISO 15156 (2015) e a APl 5L (2012), mais
especificamente seu anexo H (Pipe ordered for sour service). As pesquisas na area se

concentram em avaliagdes de fragilizagdo por hidrogénio em suas diversas formas.

Apesar da ampla aplicagdo, em fungdo da complexidade dos fenébmenos
envolvidos, muitas pesquisas se baseiam em metodologias relativamente simples,
onde para cada condicdo avaliam-se os materiais aprovando ou reprovando sua
utilizagéo, sem aprofundamento quanto aos mecanismos de fratura envolvidos (Pieta
et. al., 2010, Wang et. al., 2015). Em termos de mecénica da fratura, sdo mais comuns
estudos a respeito da resisténcia a fadiga em materiais expostos ao meio agressivo.
A avaliagdo da tenacidade a fratura pela construgcdo de curvas de resisténcia ao
crescimento de uma trinca em meio acido é, a principio, mais adequada para se
estudar o comportamento de um material contendo um defeito exposto ao meio de
servigo, pois permitem realizar estudos de integridade estrutural mais avangados. A
importancia de estudos como estes é ainda mais relevante considerando-se a grande
perda de tenacidade a fratura observada em acgos estruturais expostos a meios acidos.
Porém, encontra-se pouca literatura especifica, possivelmente devido a limitagbes

para a realizagdo dos ensaios in situ, pois estes exigem, geralmente, instrumentacao



relativamente complexa. Naturalmente, é necessario se avaliar com precisdo o
crescimento da trinca durante os testes em meios corrosivos para a obtencao de
curvas de resisténcia nessas condi¢des. Diversas metodologias estdo disponiveis na
literatura, entre muitas destacando-se o método das descargas parciais (elastic
unloading compliance), e da normalizagéo, cada uma apresentando particularidades

em termos de instrumentacao e processamento dos dados.

O método das descargas parciais, técnica de referéncia no procedimento
descrito pela norma ASTM E1820 (2017), consiste em carregamentos e
descarregamentos parciais e a avaliagdo da mudanga na flexibilidade elastica do corpo
de prova com o aumento da trinca, sendo uma técnica que necessita de apenas uma
amostra, porém requer a utilizagdo de extensdmetros. A técnica de normalizacéo,
apresentada no anexo A15 da ASTM E1820 (2017), permite avaliar o comprimento da
trinca e construir as curvas de resisténcia apenas a partir de registros de carga versus
deslocamento da linha de carga ou LLD (load line displacement) de um unico corpo de
prova (Schwalbe et. al., 1985, Herrera & Landes, 1990).

Além das técnicas supracitadas, a metodologia de queda de potencial elétrico
de corrente continua (Direct Current Potential Drop — DCPD) € uma técnica bastante
utilizada em materiais metalicos. Nesta técnica, avalia-se a queda de potencial elétrico
entre as faces da trinca, em pontos especificos, provocada pela passagem de uma
corrente elétrica constante pelo ligamento remanescente. O comprimento da trinca &
medido indiretamente pela variagcdo desse potencial elétrico com o crescimento da
mesma. A medida que a trinca cresce, a area do ligamento remanescente que conduz
a corrente diminui, aumentando a resisténcia elétrica e com isso a queda de potencial
entre as faces da trinca. A metodologia exige, portanto, a utilizagdo de um complexo
sistema de aplicagdo de corrente continua e de medicdo da queda de potencial
elétrico, bem como de calibragdo adequada, podendo exigir multiplos corpos de prova.
Porém, apresenta diversas vantagens em relagéo as outras técnicas, incluindo ensaios
sem interrupgdes e mais rapidos, e.g. pelos ciclos de descarga na metodologia de
descargas parciais, obtencdo de registros continuos do crescimento da trinca vs.
deslocamento e altas taxas de deslocamento, permitindo a obtencio de resultados
consistentes (Schwalbe et. al., 1985, Marschall et. al., 1990, Landow & Marschall,
1991).

A aplicagdo da metodologia de queda de potencial em testes de fratura,
historicamente, vem se concentrando em ensaios de fadiga e fluéncia expostos ou nao

a meios agressivos. Sua utilizagdo, porém, como ferramenta para construgao de



curvas de resisténcia através de ensaios de fratura monoténica encontra limitacoes e
desafios, estando estes relacionados principalmente a fatores como a influéncia da
deformacgéo plastica na ponta das trincas nos valores de potencial elétrico medidos e
imprecisdo na avaliagdo do ponto de iniciagdo do crescimento da trinca (Hicks &
Pickard, 1981, Landow & Marschall, 1991, Doremus et. al., 2015).

Assim, o objetivo desta pesquisa sera avaliar a aplicabilidade da metodologia
de avaliacdo do comprimento de trinca por queda de potencial durante ensaios de
fratura de acos API de alta ductilidade em meio acido contendo HzS para a construgéo
de curvas de resisténcia e avaliagcdo da tenacidade a fratura, além de propor
metodologias de calibragdo de ensaios para correcao de deformagéo plastica.
Apresenta-se uma revisdo da literatura das principais técnicas de avaliagdo do
comprimento da trinca além do estado da arte da metodologia de queda de potencial
e sua aplicagcdo em mecanica da fratura elasto-plastica. Ainda, sdo descritos os

materiais, meios, métodos propostos, resultados e discussoes.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MECANICA DA FRATURA

O desenvolvimento e elevado crescimento da utilizacdo de materiais metalicos,
em especial agos e ferros fundidos, acelerado pela Revolugéo Industrial do Século XIX,
acarretou num aumento consideravel no numero de acidentes, na maioria dos casos
com perda de vidas, devido a falhas estruturais graves, em especial envolvendo
caldeiras e equipamentos ferroviarios. Alguns destes eventos foram causados por
projetos mal desenhados ou executados, no entanto, com o avango de pesquisas sobre
o tema, descobriu-se que defeitos nos materiais, na forma de falhas ou
descontinuidades pré-existentes, poderiam acarretar na iniciagdo e crescimento de
trincas, levando a fratura. Durante a Segunda Guerra Mundial, apds falhas de grandes
propor¢cdes, como o histérico caso dos navios Liberty, iniciou-se o estudo da Mecéanica
da Fratura, com o objetivo de permitir, essencialmente de forma quantitativa, uma
analise detalhada dos problemas e riscos causados pela existéncia de trincas em uma

estrutura (Anderson, 1995, Janssen et. al., 2004).

Segundo Wei (2010), a Mecanica da Fratura € um ramo da ciéncia e da
engenharia que estuda a integridade e durabilidade dos materiais ou elementos
estruturais frente a presencga de trincas. A partir do estudo dessa disciplina foi definida

inclusive uma nova propriedade mecanica dos materiais: a tenacidade a fratura.

A tenacidade a fratura, que pode ser definida como a resisténcia do material ao
crescimento de trincas, deve ser avaliada experimentalmente através de metodologias
da Mecanica da Fratura. Comparando-a com a forga motriz para a propagag¢ao de uma
trinca, € possivel se determinar a estabilidade ou instabilidade desta na estrutura,
quando submetida a certa tensédo. Essa analise é possivel a partir de expressées que
correlacionam cargas aplicadas a estrutura, sua geometria, dimensdes da trinca e
tenacidade a fratura do material da estrutura nas condi¢gées de operagédo (Gdoutos,
2005).

Nos primordios, a Mecéanica da Fratura era aplicada a materiais que
apresentavam comportamento essencialmente fragil, ou seja, materiais que fraturam
com deformagao plastica pequena ou nula, ainda dentro do regime elastico. O conjunto

dessas metodologias € conhecido como Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e,



mesmo com a introducdo de corregdes por plasticidade propostas em 1948, sua
abordagem fica restrita a materiais que fraturam com pouca deformagao plastica prévia
(Saxena, 1995). Com o desenvolvimento de agos estruturais mais avangados, de mais
elevada ductilidade, tenacidade e boa resisténcia mecanica, deformacgbes plasticas
consideraveis passaram a ser observadas durante o processo de fratura. Diversos
estudos foram desenvolvidos e algumas teorias da mecanica da fratura aplicaveis para
comportamentos ndo-lineares surgiram durante a década de 1960. Ao estudo da
Mecanica da Fratura no regime elasto-plastico (ndo-linear) da-se o nome de Mecénica
da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). A MFEP evoluiu a partir dos resultados obtidos pela
MFLE, e, devido a sua alta complexidade, seus conceitos sao estudados até os dias
atuais (Saxena, 1995, Janssen et. al., 2004).

2.1.1. MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA (MFLE)

Os estudos e o desenvolvimento da MFLE correspondem aos primeiros passos
da Mecanica da Fratura. O trabalho de Griffith (1920) € muitas vezes considerado o
marco inicial da Mecénica da Fratura e a base da MFLE. As condi¢cdes de propagacao
de uma trinca em materiais frageis sdo analisadas do ponto de vista puramente
energético, avaliando-se a taxa de liberagdo de energia (G, em homenagem ao seu
idealizador). Anos mais tarde, foram propostas corre¢des relativamente simples ao
trabalho de Griffith que consideravam os efeitos da deformacao plastica no balanco
energético (Wei, 2010). Em 1957, a MFLE deu um novo passo com o estudo da
distribuicdo de tensdes na ponta de uma trinca, dando origem ao conceito de Fator de
Intensidade de Tensdes (K) e o estabelecimento de uma correlagao entre os fatores K

e G, mostrando que ambos sdo conceitualmente equivalentes (Anderson, 1995).

2.1.2. MECANICA DA FRATURA ELASTO-PLASTICA (MFEP)

A MFEP foi — e ainda esta sendo — desenvolvida com o objetivo de ampliar a
aplicabilidade da Mecénica da Fratura a materiais mais ducteis, dando origem a modelos
que preveem o comportamento em fratura de materiais que apresentam certa

deformacéo plastica durante o processo de fratura.

O conceito de abertura da ponta da trinca (hoje chamado CTOD - Crack Tip

Opening Displacement) foi introduzido no inicio dos anos 1960 e seu desenvolvimento



pode ser considerado o marco inicial da MFEP. O modelo, um dos dois mais importantes
para a MFEP, considera que a trinca crescera a partir de certo nivel de deslocamento
das faces da trinca na ponta da mesma. Medidas experimentais corroboraram essa
hipotese, estabelecendo um deslocamento (CTOD) especifico como parametro de
fratura. O outro parametro importante da MFEP corresponde a Integral J, desenvolvida
nos anos 1970. Tal modelo considera as mudangas de energia potencial envolvidas no
crescimento de uma trinca em um sélido elastico ndo-linear e é uma generalizagdo do
modulo G. Uma vez desconsiderados quaisquer descarregamentos, solidos elasto-
plasticos podem ser muito bem modelados matematicamente como de solidos elasticos
ndo-lineares. As variagées energéticas por sua vez sao calculas por uma integral de
contorno ao longo de um caminho fechado arbitrario ao redor da ponta da trinca, tendo

como resultado um parametro de fratura (Janssen et. al., 2004).

21.21. OCTOD

A concentracdo de tensdo na ponta da trinca em uma estrutura carregada é
intensa. De acordo com a teoria da elasticidade, as tensdes perpendiculares ao plano
da trinca tendem ao infinito quando a distancia a ponta de trinca ¢é infinitesimal (Janssen
et. al., 2004). Em um material com comportamento elasto-plastico, atinge-se a tensao
limite de escoamento e ocorre o embotamento da ponta da trinca e um consequente
pequeno crescimento. Observou-se experimentalmente que esse crescimento variava
de acordo com a tenacidade do material. Tal observacao levou a proposi¢cao da abertura
da ponta da trinca, ou crack tip opening displacement (CTOD, também representada por
0), demonstrada na Figura 1, como parametro para a fratura (Anderson, 1995, Saxena,
1995).



T Trinca embotada

—CTOD

Trinca aguda
inicial

Figura 1. Abertura na ponta da trinca apés embotamento. Adaptado de Janssen et. al.
(2004).

2.1.2.2. A INTEGRAL J

A Integral J € um parametro de fratura desenvolvido para materiais que
fraturam no regime elasto-plastico. Essa metodologia parte do pressuposto que sao
equivalentes solidos elasticos ndo-lineares e solidos elasto-plasticos. Sejam materiais
destes dois tipos submetidos a um carregamento e posterior descarregamento. A Figura
2 demonstra os comportamentos distintos resultantes. No descarregamento, quando o
comportamento mecanico do material é independente do tempo, o sélido elastico néo-
linear volta a sua forma original aliviando a tensdo do mesmo modo que foi carregado.
Ja o solido elasto-plastico ndo retorna a sua forma anterior, sendo deformado
plasticamente, aliviando apenas a tensdo elastica linear apresentada anteriormente a
deformacéo plastica. Seu sua relagdo tensdo-deformacgao é modelada pela equacéao de
Ramberg-Osgood:

£ 0 o\"
g_d_o+a<0_o> Equagéo 1

onde 0y e & sao valores de tensdo e deformacgéo de referéncia, respectivamente, a é

uma constante adimensional e n é definida como a taxa de encruamento do material.
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Figura 2. Curva tenséo vs. deformacao de materiais elasticos ndo-lineares e elasto-
plasticos e seus comportamentos quando descarregados. Adaptado de Anderson
(1995).

Se o incremento de tensao for exclusivamente monoténico, isto €, sem nenhum
descarregamento, observa-se claramente que os dois materiais possuirao

comportamentos idénticos (Anderson, 1995, Saxena, 1995).

Considerando uma trinca circundada por um caminho arbitrario I percorrido no
sentido anti-horario, da face inferior a face superior, conforme a Figura 3, a Integral J é

definida pela Equacgao 2 (Anderson, 1995):

Figura 3. Ponta da trinca circundada por caminho arbitrario (Anderson, 1995).



aui
/= J- (Wdy— Ti 5> ds) Equagéo 2
r

onde W é a densidade de energia de deformagéo, Ti € o vetor tragdo, ui o vetor
deslocamento e ds um infinitesimal do caminho I (Anderson, 1995). O valor dessa
integral, que tem unidades de energia por unidade de area, é independente do caminho
de integracdo e pode ser calculado para qualquer geometria e estado de tensdes. Por
outro lado, foi demonstrado que J corresponde a taxa de liberagao de energia potencial

de um material ndo-linear com o aumento da trinca, sendo definida como:

1 /dU
/= _E(E) Equagéo 3

sendo U a energia potencial e a o comprimento da trinca. O J definido na Equagao 3 é
analogo ao G para materiais elasticos. Como a Integral J é independente do caminho,
€ possivel, para fins de conveniéncia, selecionar o caminho de integragdo mais
conveniente, o que facilita seu calculo. Quando a fratura acontece em um material com
comportamento elasto-plastico, uma parcela elevada da energia é absorvida em forma
de deformacgao plastica e J ndo pode ser definido como a taxa de liberagao de energia
potencial, mas sim como a diferenga na energia absorvida durante os testes de dois

CP’s idénticos com tamanhos de trinca levemente diferentes (Anderson, 1995).

Em 1968, foram publicados dois estudos dos campos de tensbes e
deformagbes na ponta da trinca de um material com comportamento elasto-plastico.
Esses estudos permitiram definir o chamado campo HRR (por Hutchinson, Rice e
Rosengren, sobrenome dos trés pesquisadores que propuseram essa solugao), que

descrevem as tensdes e deformagdes ao redor da ponta da trinca em funcao de J:

E] 1/n+1
0ij =Uo< > o;,(n,0)

acll,r Equacgao 4



Y
aoy [ EJ n+l -
gi]- = T <m> SU (n, 9) Equa(}ao 5

onde /, corresponde e uma constante de integragéo cujo valor € fungao do valor de n, e
a,, e &, fungbes adimensionais dependentes de n e do angulo polar sobre a trinca 6
(Anderson, 1995, Saxena, 1995). Como pode ser visto, o valor da Integral J controla os
campos de tensbes e deformagbes em uma regido vizinha a ponta da trinca em
materiais elasto-plasticos de forma analoga ao fator de intensidade de tensbes K em
materiais como comportamento elastico linear. Assim sendo, a Integral J € também
utilizada como parametro de fratura. O critério, neste caso, indica que havera
crescimento de trinca quando J aplicado > Jic, sendo Jic a tenacidade a fratura do

material.

Varios métodos para avaliar experimentalmente Jic foram propostos, alguns
deles envolvendo diversas amostras do mesmo material, outros com elevada dificuldade
matematica. Entretanto, existem metodologias normalizadas para se calcular Jic a partir
de um unico corpo de prova utilizando como dados os registros de deslocamento na
linha de carga (load line displacement, ou LLD) versus a carga aplicada (Anderson,
1995).

Ao se considerar o deslocamento em duas partes, uma elastica, outra plastica,
podemos estender essa consideragdo para o valor de J. Conforme supracitado, a
componente elastica linear de J é equivalente a G, e é dada pela Equacao 6 para estado

de tensdes planas e pela Equacao 7 no estado de deformacdes planas:

KZ
Je = N Equacgéo 6
2
Je =— 1 —v?) Equacao 7

E

A componente nao-linear (plastica) de J pode ser calculada a partir de:7

10



Jp = Hogya Equacgao 8

onde &, corresponde a deformagao plastica e H € uma constante adimensional

dependente da geometria da pega (Kumar, 2009).

De uma forma geral, a Integral J pode ser também calculada a partir da seguinte

relacao:

nUc .
] = Bh Equacgéo 9

sendo n um fator dependente da razdo comprimento da trinca a largura do corpo de
prova (a/W), U. a energia absorvida, B a espessura do corpo de prova e b o comprimento
do ligamento remanescente (b = W - a). Podemos considerar entdo a energia absorvida
U. igual a area A abaixo da curva no grafico de carga-LLD (Figura 4), esta por sua vez
correspondente ao trabalho realizado sobre o CP. A integral J entdo toma a forma da

Equacéo 10 a seguir:

] = 3D Equacgéo 10

P A

Area, A

LLD
Figura 4. Area total abaixo da curva carga-deslocamento equivalente & energia
referente a Integral J. Adaptado da ASTM E1820 (2017).
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Caso seja preferivel por algum motivo separar o calculo de J nas suas
componentes elastica e plastica, de acordo com Anderson (1995) e corroborado pela
ASTM E1820 (2017), o valor da Integral J em estado de deformagdes planas pode ser

calculado como:

I Bb Equacao 11

onde A, € a area correspondente a regido de deformagao plastica, conforme observado
na Figura 5.

PA

Area, A,
Linha de
descarregamento
! r "LLD
€

p

Figura 5. Area plastica abaixo da curva resultante do carregamento e da deformacgéo
plastica. Adaptado da ASTM E1820 (2017).

2.2. CURVAS DE RESISTENCIA AO CRESCIMENTO DE
TRINCAS

Materiais com alta tenacidade e limites de escoamento moderados (dentre eles

os agos estruturais) contendo trincas apresentam, em geral, um determinado nivel de

crescimento estavel de trinca antes que se atinja a instabilidade. Isso ocorre em fungéo

do aumento da resisténcia ao crescimento de trincas com o crescimento das mesmas

12



(Aa). Tal comportamento, comum em materiais elasto-plasticos, é descrito por curvas
de resisténcia crescentes, ou curvas R, em termos de critérios de Integral J ou CTOD.
A Figura 6 apresenta um exemplo de uma curva J-R. Inicialmente, ocorre embotamento
da trinca, resultando em uma curva linear e em um crescimento aparente da trinca. A
partir de um determinado valor de J (Jic), ocorre crescimento estavel da trinca. Se o
corpo de prova que esta sendo testado possui uma espessura adequada, a maior parte
da frente da trinca estara submetida a condigbes de deformacédo plana e o valor de J
correspondente a iniciacdo do crescimento de trinca é considerado a tenacidade a

fratura do material, uma propriedade mecénica (Anderson, 1995).

Ponto de inicio
de propagacao

Embotamento

v
Crescimento da trinca

Figura 6. Curva J-R e etapas associadas de crescimento de trinca. Adaptado
(Anderson, 1995).

A obtencao do valor candidato a valor critico (Jq ou 6q) € convencionalmente
feita a partir da intersecao, no plano J-Aa, da curva de resisténcia experimental com
uma reta auxiliar paralela a linha de embotamento (blunting line). A inclinagéo da linha
de embotamento varia para cada norma. A tenacidade é normalmente estabelecida na
intersecdo da curva R com uma reta auxiliar paralela a linha de embotamento
correspondente ao ponto de 0,2 mm de crescimento de trinca, como indicado na Figura
7 (Janssen, et. al., 2004).
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Figura 7. Curva de resisténcia J-R e linhas auxiliares. Adaptado de Janssen et. al.
(2004).

Para avaliagdo de uma curva J-R, é necessaria a obtengao dos pares J-Aa (ou
CTOD-Aa) para cada ponto dos registros carga, LLD e CMOD obtidos
experimentalmente. Os valores de tenacidade sao relativamente faceis de serem
calculados, uma vez que sdo aplicadas formulas e dados facilmente obtidos dos
registros experimentais. Porém, a determinagéo dos valores de comprimento de trinca
em cada instante durante a execugdo dos testes representa um desafio. Sao
necessarios equipamentos sensiveis e tratamento adequado dos dados. Ensaios em
meio agressivo, por exemplo, limitam a utilizagdo de alguns tipos de instrumentacao,
sendo desejavel a simplificagdo do ensaio tanto quanto possivel. A literatura apresenta
diversas metodologias para se avaliar o comprimento da trinca durante os testes, todas
elas apresentando vantagens e limita¢gdes que devem ser cuidadosamente avaliadas

para a realizacao de cada ensaio.
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2.3. METODOLOGIA DE AVALIACAO DO COMPRIMENTO DE
TRINCAS POR QUEDA DE POTENCIAL

O método da queda de potencial ou potential drop (PD) € amplamente utilizado
para o monitoramento do comprimento de trinca em ensaios de fratura. Foi utilizada pela
primeira vez por pesquisadores alemaes nos anos 50, com objetivo de detectar falhas
em estruturas de grandes dimensdes (Ganijji & Sasilaka, 2017). Conforme ilustrado na
Figura 8, consiste basicamente da passagem de uma corrente constante através do
corpo de prova e da medigido precisa do potencial elétrico consequente formado no
plano da trinca. A medida que a trinca avanga, a resisténcia a passagem de corrente no
ligamento remanescente aumenta devido a reducdo de area, ou, em outras palavras,
ocorre aumento da densidade de corrente uma vez que esta é constante, sendo
observada, portanto, um aumento na queda do potencial elétrico (Hicks & Pickard, 1982,
Chen et. al., 2015).

’
queda de

corrente constante potencial (V)
V«a

¥
queda de
] 4 potencial (V)

1

comprimento da trinca (a)

Figura 8. Principio da técnica DCPD. Adaptado de Chen et. al. (2015).

Uma vez obtidos valores de queda de potencial, € necessaria sua correlacao
ao tamanho da trinca. Diversas equagdes e/ou metodologias estdo disponiveis na
literatura para tal (Hicks & Pickard, 1982, Doremus et. al., 2014 e Tarnowksi et. al., 2017)
sendo a equagao de Johnson uma das mais utilizadas (Schwalbe et. al., 1985, Landow
& Marschall, 1991, Chen et. al., 2015 e Gajji & Sasikala, 2017):
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onde: a corresponde ao comprimento da trinca; U corresponde a queda de potencial
medida; y corresponde a metade da distancia entre os eletrodos de medida de potencial,
W corresponde a largura do corpo de prova; a, corresponde ao tamanho inicial da trinca
e; U, corresponde a queda de potencial inicial. Assim, de posse do registro de carga-
deslocamento (P-LLD) e da evolugao do crescimento da trinca (Aa), todas as variaveis
para a construcdo da curva de resisténcia J-R estdo completas. A Equacéo de Johnson
apresenta algumas vantagens, como razoavel resolugéo e sensibilidade, nao influéncia
da posicdo de sondas de medicdo de potencial e independéncia do material,
temperatura do teste, valor de corrente e geometria do corpo de prova, devido a sua
normalizagdo com o valor inicial de queda de potencial Uy (Schwalbe et. al., 1985, Chen
et. al., 2015).

Existem algumas variantes para o método de queda de potencial, que podem
ser aplicadas de duas formas: testes baseados em corrente alternada (ACPD ou
alternated current potential drop) ou corrente continua (DCPD ou direct current potential
drop). Em ensaios ACPD, um valor minimo de potencial &€ geralmente encontrado. A
literatura (Wallin et. al., 1985) sugere que esse minimo corresponde a iniciagédo do
crescimento estavel da trinca, porém tal valor é dependente da frequéncia da alternancia
da corrente. Segundo Tarnowski et. al. (2017), quando uma corrente alternada
atravessa um condutor a uma frequéncia suficientemente alta, a densidade de corrente
decresce exponencialmente com a distincia para a superficie, em um fendmeno
conhecido como skin effect. Uma vez que a resistividade elétrica e permeabilidade
magnética dos materiais sdo dependentes da deformagéao, essa distribuigéo de corrente
heterogénea sera também influenciada pela deformagéao, tornando a técnica ACPD
extremamente mais complexa para a avaliagdo do crescimento da trinca. A técnica
DCPD, por sua vez, apresenta distribuicdo de corrente homogénea no condutor, sendo
independente da permeabilidade magnética do material, simplificando a correlagdo a
deformacgéo e a queda de potencial. Ainda, a técnica combina vantagens do método da
normalizacdo e do método das descargas parciais, ndo exigindo a aplicagdo de
descargas e permitindo um monitoramento praticamente constante do avango da trinca.
Por essas razdes, a metodologia DCPD é mais comumente aplicada (Chen et. al., 2015,
Tarnowski et. al., 2017).
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Uma limitacao da aplicagdo do método de queda de potencial é a necessidade
de uma calibragéo precisa das medi¢des em fungao da geometria do corpo de prova e
demais condigbes especificas a cada teste. A literatura apresenta diversas solugbes
tedricas e experimentais para obtengdo de resultados acurados. De acordo com
Gandossi et. al. (2001), os métodos de calibragdo da queda de potencial podem ser
divididos em trés categorias: analiticas, empiricas e numéricas. Métodos analiticos, e.g.
a Equacao de Johnsson (Equagao 12), tem como vantagem total adaptagéo a varias
configuragdes de entalhe, material e geometrias mais simples de corpos de prova, além
de permitirem selecionar de forma conveniente o input de corrente e a localizagédo das
sondas de medicdo de potencial. Entretanto, apresentam como limitacdo a sua
aplicagao em geometrias mais complexas, sendo nesses casos preferivel a utilizagéo

de métodos experimentais ou numeéricos.

Entre métodos experimentais, destacam-se medi¢gdes de queda de potencial
entre entalhes de diferentes dimensdes em um mesmo corpo de prova, ou mesmo o
crescimento controlado de trincas por fadiga, conforme realizado por Hicks e Pickard
(1982), onde, a cada ciclo de carregamento, a queda de potencial foi medida. Apos o
ensaio, realizou-se fractografia da superficie de fadiga. As marcas de praia
caracteristicas permitem a medicdo do tamanho da trinca a cada ciclo e sua correlagao
com a queda de potencial medida naquele instante. Porém, é necessario ressaltar que
os procedimentos de calibracdo supracitados exigem cuidado, uma vez que o
crescimento de trincas por fadiga e a usinagem de entalhes de diferentes dimensdes
provoca pouca ou nenhuma deformagéao plastica e pequena alteragao da geometria do
ligamento restante quando comparados a ensaios por carregamento monotdnico. A
deformacéo plastica provoca alteragdes nos valores de queda de potencial medidos, o
que pode acarretar em diferengas entre ensaios ciclicos de fadiga e ensaios
monotdnicos de curvas de resisténcia, invalidando a calibracdo. Uma alternativa
consiste em realizar diversos ensaios com varios corpos de prova do mesmo material e
mesma geometria, interrompendo-os em instantes distintos e medindo por fractografia
a dimensao final da trinca. A correspondéncia do valor final de queda de potencial e o
tamanho da final da trinca medido fisicamente permite, por interpolacéo, a obtencao de

uma equagao empirica de calibragdo (Gandossi et. al., 2001).

Em contraste com métodos analiticos e experimentais, os métodos numéricos,
especialmente por elementos finitos, apresentam maior acuracia e menor limitagao em
termos de geometria de corpo de prova, posicionamento instrumental nem material.

Estas calibragbes vém sendo desenvolvidas ha mais de 30 anos e hoje correspondem
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ao estado da arte do estudo de queda de potencial (Hicks & Pickard, 1982, Gandossi et.
al.,, 2001, Doremus et. al., 2015). As diversas variaveis do processo podem ser

estudadas separadamente visando sua otimizacao.

Hicks e Pickard (1982) realizaram um comparativo entre o método empirico de
crescimento de trinca controlado por fadiga e métodos de calibragdo por analises
numéricas e elementos finitos. Os autores partiram do pressuposto que o fluxo de
corrente em um material se equivale a solugdes de fluxo de calor independentes do
tempo, sendo possivel assim a utilizagéo de softwares de analise de fluxo térmico por
elementos finitos para a modelagem do fluxo de corrente elétrica e, consequentemente,
da queda de potencial, em fungéo da geometria do corpo de prova e das configuragdes
dos eletrodos de aplicacao de corrente e medicdo de queda de potencial para diversos

tamanhos de trinca.

De acordo com Schwalbe et. al. (1985), embora a metodologia de queda de
potencial, e outras metodologias alternativas (vide segéo 2.4) sejam capazes de prover
dados acerca da evolugdo de uma trinca, um desafio apresentado em comum
apresentado por todas as técnicas consiste na dificuldade e se determinar corretamente
o inicio do crescimento de trinca para ensaios de fratura no regime elasto-plastico.
Segundo concluiam os autores, a abordagem em termos da iniciacdo do crescimento &
muito mais uma definicdo do que uma medigéao fisica propriamente dita. Em relagéo a
metodologia de queda de potencial, diversos trabalhos e normas encontradas na
literatura propde alternativas para a determinagao do inicio do crescimento da trinca e
alguns dos mais relevantes para o contexto desta dissertacdo sdo descritas nos

paragrafos a seguir.

Marschall et al., em 1990, estudaram a utilizacdo de DCPD para o
monitoramento de crescimento de trincas em um aco inoxidavel austenitico 304, de alta
ductilidade. O ensaio foi realizado promovendo dez descargas parciais em varias etapas
do teste, com o objetivo de marcar a superficie de fratura para obter diversos parametros
fisicos para calibragéo dos valores de DCPD. Durante o ensaio, a queda de potencial
foi medida em diversos pontos do corpo de prova. A queda de potencial medida foi
plotada em fungdo do deslocamento da linha de carga (LLD), conforme apresentado na
Figura 9. Observa-se uma regido inicial de crescimento linear com o LLD, apontada
pelos autores como referente a regidao de embotamento da trinca. O ponto de
afastamento da linearidade é tratado entdo como o ponto de inicio do crescimento de
trinca. Os autores destacam em seu trabalho que, apesar da metodologia ter

apresentado boa correspondéncia com outras técnicas (como descargas parciais), o
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método apresentado nao é totalmente satisfatério, carecendo de analises mais precisas
do ponto exato de iniciacdo da trinca. Essa limitacdo, compartilhada por todas as
técnicas existentes para o monitoramento do comprimento de trinca ao longo dos testes,
fez que atualmente a énfase seja posta na avaliagao correta de toda a curva R, dentro
de limites de crescimento de trinca maximo para cada tamanho e geometria. Sendo a
curva R bem avaliada, a tenacidade a fratura é convencionalmente definida na
intersecdo entre a curva R e alguma linha auxiliar. Dessa forma, o problema da
determinagéo do ponto de inicio de crescimento de trinca avaliado pelas diferentes
técnicas esta contornado. Mesmo assim, a determinacdo de um ponto de referéncia é
ainda importante do ponto de vista da técnica, como sera apresentado nos exemplos a

seqguir.
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Figura 9. Curva DCPD versus LLD obtida por Marschall et al. (1990), destacando o
ponto de afastamento da linearidade do registro.

No trabalho de Chen et. al. (2015), foi realizado um estudo de queda de
potencial em materiais distintos, como a¢o inoxidavel austenitico 316L, liga de niquel
617 e aco ferritico-martensitico. A calibragdo utilizada pelos autores foi analitica, através
da Equagao de Johnsson (Equagéo 12). Observou-se que os pares J-Aa obtidos néo

seguiam a linha de embotamento para baixos valores de Aa, provavelmente devido a
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efeitos de embotamento da trinca, nucleagéo e crescimento de microvazios (voids) além
da ponta do entalhe e deformacgdo plastica, que provocam queda de potencial e
mascaram os resultados de crescimento de trinca. Ajustes matematicos no tratamento
dos dados foram propostos de forma a considerar os efeitos de deformagéo plastica.
Primeiramente, observou-se a existéncia de um ponto de inflexdo no registro J- Aa. Com
a aplicacao do filtro de Savitzky-Golay e a derivada da integral J em Aa (dJ/dAa) foi
possivel identificar o ponto exato de inflexdo (Figura 10a). Este ponto pode ser
considerado como um ponto entre embotamento e crescimento de trinca. Assim sendo,
todos os pontos anteriores a esse ponto no registro J-Aa podem ser deslocados, de
forma a coincidir com a linha de embotamento da trinca (Figura 10b). Os resultados
encontrados no referido trabalho foram comparados com curvas de resisténcia

construidas por normalizacéo e apresentaram boa correspondéncia.
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Figura 10. (a) Derivada da integral J em Aa para determinacao do ponto de inflexdo
de transigdo de comportamento. (b) Deslocamento dos pontos anteriores ao ponto de

critico (inflexdo da curva) para a linha de embotamento. Adaptado de Chen et. al.
(2015).

6

O método 2 do anexo H.8 da versédo de 2016 da norma ISO 12135 fornece
orientagdes medigdo do crescimento de trinca em ensaios de fratura baseadas no
trabalho de Schwalbe et. al. (1985). O procedimento proposto pela norma consiste no
carregamento de um unico corpo de prova e registro da carga em fungao do DCPD
medido durante o ensaio, conforme apresentado na Figura 11. Os valores fisicos de
comprimento de trinca inicial e final devem ser medidos oticamente a partir das
superficies de fratura. Uma linha reta deve ser tragada na regiao linear inicial do teste.

Para cada valor de carga registrado, os valores de queda de potencial ¢o e A¢ séo
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medidos e os comprimentos de trinca correspondentes calculados pela Equagao de
Johnsson (Equacgao 12). O ponto de iniciagdo do crescimento estavel da trinca pode ser
definido, entdo, a partir do qual o valor da variagdo da queda de potencial passa a ser
positivo e crescente (A¢ = 0).
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¢=go+ AP
h/1 :
™ —

Figura 11. Registro de carga versus DCPD destacando ponto de iniciagao do
crescimento da trinca

Em 2017, Gajji e Sasilaka propuseram um procedimento de corre¢cdo dos
comprimentos de trinca medidos diretamente dos registros de DCPD por uma
combinagéo entre o ajuste para a linha de embotamento da regido inicial do perfil de
deformacgéo e a largura medida da zona de deformagao na ponta da trinca (stretch zone
width ou SZW) durante o embotamento, definindo o ponto de iniciagédo da trinca e
realizando, em seguida, uma interpolagao linear através das dimensoes iniciais e finais
da trinca medidos oticamente. Para validagao do procedimento proposto, os autores

realizaram em paralelo um ensaio por descargas parciais (segéo 2.4.1).

Realizado o ensaio com diversos corpos de prova de diferentes espessuras, 0s
autores mediram o SZW de cada amostra. Em seguida, através da linha de

embotamento, utilizando o valor de SZW como tamanho de trinca, estima-se o valor de
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Jszw, definido como o valor da Integra J no ponto de iniciagéo do crescimento de trinca,
conforme demonstra a Figura 12. Identifica-se entdo o ponto correspondente no registro
carga versus deslocamento e o valor de DCPD neste instante. Este ponto € definido
entdo como o ponto do inicio do crescimento da trinca, portanto, para os pontos onde J
< Jszw, 0s valores de comprimento de trinca sédo corrigidos para a linha de embotamento.
Para os restantes dos pontos, uma interpolacdo linear é realizada tendo como

parametros os comprimentos iniciais e finais fisicos da trinca.
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Figura 12. Curva J-R obtida por Gaijji & Sasikala (2017), destacando a néo
correspondéncia com a linha de embotamento e os valores de J e Aa esperados para
o ponto de iniciagao da trinca.

2.4. METODOLOGIAS ALTERNATIVAS DE AVALIACAO
EXPERIMENTAL DO CRESCIMENTO DE TRINCAS

Alternativamente a metodologia de avaliagdo experimental do crescimento de
trincas por Queda de Potencial, outras técnicas foram desenvolvidas visando suprir

necessidades especificas e superar desafios muitas vezes impostos por determinados

materiais e meios. Algumas das mais importantes sdo descritas nesta segéo.
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2.4.1. DESCARGAS PARCIAIS

Um dos métodos mais aplicados e estudados para o monitoramento e
estimativa do crescimento de uma trinca durante um ensaio de fratura e construgdo de
curvas de resisténcia J-R ou CTOD-R (6-R) € o método das descargas parciais, ou
elastic unloading compliance (EUC). Consiste em realizar subsequentes carregamentos
e descarregamentos parciais controlados do corpo de prova. O corpo de prova se torna
gradativamente menos rigido, elevando o valor de sua compliance (por definigéo,
inverso da rigidez, identificado pela letra C). Como o carregamento ocorre
elasticamente, mesmo apds consideravel deformacgao plastica, as inclinagdes das retas
geradas pelas descargas permitem medir cada valor de compliance e estimar o tamanho
da trinca naquele ponto. A Figura 13 apresenta uma curva tipica de carga-deslocamento
de um ensaio de fratura por EUC. Varias normas fornecem equacgdes relacionando a
compliance ao tamanho da trinca e a geometria do corpo de prova (Schwalbe et. al.,
1985, Janssen et. al., 2004).

Carga * /
7~

Descarga
parcial

>

CMOD

Figura 13. Curva carga versus CMOD resultante do método das descargas parciais.
Adaptado de Anderson (1995).

Assim, mediante o método das descargas parciais € possivel se obter curvas
de resisténcia de certo material a partir de um Unico corpo de prova, ao se medir, para
cada descarga, o tamanho da trinca. De posse do tamanho da trinca, podemos calcular

a evolucao nos valores de K, J e 0 e dessa forma, construir uma curva de resisténcia.
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O procedimento de medi¢gdo do comprimento da trinca ao longo do teste por
EUC requer medi¢cdes muito precisas da compliance, a partir de um extensémetro de
fratura do tipo clip-gauge posicionado na boca do entalhe (CMOD). Dessa forma, uma
importante limitagdo da metodologia EUC faz referéncia ao meio ambiente agressivo.
De acordo com o anexo A4 da ASTM E647 (2015), cuidados especiais devem ser
adotados na realizagéo de ensaios de fratura em meio acido, exigindo a utilizagdo de
equipamentos com protecdo ou mesmo de métodos alternativos com aparato
experimental mais simplificado. Assim, a utilizagdo da metodologia de descargas
parciais em meio acido pode se tornar mais cara e mais dificultosa. Ainda, a
sensibilidade do método EUC pode ser comprometida para materiais altamente ducteis
que promovem deformacado plastica substancial durante o crescimento da trinca
(Gandossi et. al., 2001). Ainda, fricgdes e deslizamentos dos pinos nos pontos de apoio
de carregamento ou rotagdes involuntarias do corpo de prova ou do extensémetro pode
provocar efeitos indesejados de histerese que precisam ser cuidadosamente evitados
(Schwalbe et. al., 1985). Ensaios em elevadas temperaturas podem provocar efeitos de
histerese devido a maior relaxagdo do material durante as descargas (Chen et. al.,
2015). Em alguns materiais, esse efeito pode ocorrer também em temperatura ambiente,

como agos inoxidaveis.

2.4.2. NORMALIZACAO

Em 1979, Ernst et. al. desenvolveram uma analise dimensional da dependéncia
da carga (P), do deslocamento da linha de carga (LLD) e do comprimento de uma trinca,
através de uma funcdo de normalizagao, utilizando a teoria da deformacgado por
plasticidade. Posteriormente, em 1990, a metodologia foi descrita por Herrera e Landes
e esta incorporada a norma da ASTM E1820 (2017), anexo A15. Tal metodologia &
utilizada para obter valores de J unicamente de registros de carga-deslocamento para
distintas configuragbes, além das dimensdes finais e iniciais do comprimento da trinca
(Aa), medidas fisicamente, possibilitando assim a construgéo de curvas de resisténcia
J-R sem necessidade de instrumentacdo mais sofisticada e/ou procedimentos para

medicdo em tempo real da variacdo da extensao da trinca.

O desenvolvimento da metodologia de normalizagédo se iniciou com a analise
da plasticidade no ligamento restante de um material contendo uma trinca, assumindo-

se que toda plasticidade esta de fato contida somente nesse ligamento. Sob essas
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condigdes, a Equacgao 13 demonstra a relagdo entre a carga (P), o comprimento da

trinca (a) e deslocamento plastico (vu) (Ernst et. al., 1979).

P Upr a B ~
W F(W’W’W"") Equacgéo 13

onde B e W correspondem as dimensdes do corpo de prova, respectivamente espessura
e largura, sendo que a relacdo pode ainda depender de outras caracteristicas
geomeétricas além destas. Na forma apresentada, a carga deve ser descrita na forma de
P/W, com unidades de forga sobre comprimento ao quadrado, uma vez que a fungao f
esta vinculada a analises de tensao-deformagao. Dessa forma, tal abordagem se mostra
correta para condigdes de tensdo-deformacéao arbitrarias, ou seja, a analise dimensional
proposta € exata para qualquer curva tensao-deformagéo. Herrera e Landes (1990)
promoveram avangos ao abordar essa relagdo de forma similar, afirmando, no entanto,
que os valores de deslocamento plastico (vp) para diferentes tipos de materiais séo
consideravelmente distintos. Uma proposta de abordagem genérica para esse
fendbmeno consistiu na analise do comportamento do material em regime de plasticidade
por meio de um ajuste de poténcia e, em sequéncia, ajuste linear & medida que maiores
niveis de deformagao plastica fossem aplicados. Ou seja, quando a relagéo tensao-
deformacdo de um material pode ser descrita através do processamento matematico
proposto, a curva de resisténcia J-R pode ser construida através de valores
normalizados de carga e deslocamento., cuja relagdo da origem a uma curva particular
(Figura 14) para cada material e geometria estudadas (Dzugan & Viehrig, 2004). O
procedimento da ASTM E1820 (2017) estabelece, a partir da curva particular obtida,
que, atendidos critérios, o registro seja ajustado para uma determinada fungao de
normalizacdo analitica através de métodos numéricos, obtendo assim valores de
coeficientes de ajuste utilizados para o calculo de comprimento de trinca (ai) para cada
valor de carga e deslocamento normalizados. Definidos esses valores, calcula-se a
Integral J em cada instante e constroi-se a curva de resisténcia conforme apresentado

na secao 2.2.
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Figura 14. Curva particular de um material, obtida através da relagao entre a carga
normalizada (Pn) e o deslocamento plastico normalizado (vp/W). Adaptado da ASTM
E1820 (2017).

Em oposicdo ao método das descargas parciais ou da queda de potencial, a
normalizacdo ndo se baseia em medi¢cdes da trinca em “tempo real”, ndo sendo
necessario carregar e descarregar o material durante o teste subsequentemente, ou
mesmo exigindo equipamentos e aparatos experimentais complexos e especificos, o
que simplifica e reduz o tempo de ensaio consideravelmente, mostrando ser, em
primeira analise, adequada para utilizacdo de ensaios em meios agressivos. Porém,
apesar dessas vantagens, a técnica de normalizagdo exige que a extensao fisica da
trinca na curva de resisténcia J-R ndo exceda 4 mm ou 15% do ligamento restante inicial.
Uma vez que ndo ha monitoramento em tempo real do crescimento da trinca, tal

exigéncia pode significar um desafio para a realizagao do teste (Chen et. al., 2015).

2.4.3. DuprLO CLIP GAUGE

O método do duplo clip-gauge (ou duplo extensbmetro de faca) consiste em
considerar, durante o deslocamento plastico nos ensaios de fratura, os corpos de prova
como duas partes rigidas que giram em torno do ligamento restante, este definido como

centro de rotagao (CR). Para esta metodologia, duas medigbes s&o necessarias: carga-
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LLD ou carga-CMOD e medigbes de CMOD em duas alturas Z; e Z» conforme
demonstra a Figura 15. Ndo havendo crescimento de trinca, a rotagdo é constante, ou
seja, o registro V4/V, sera uma linha reta. Se ocorrer crescimento de trinca, a variagéo
na inclinagao da reta, definida por V, permitira obter o comprimento da trinca, conforme

as relagdes apresentadas na Equacao 14 e na Equacao 15 (Manzione & Ipifia, 1991).

fa— V2>
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pa—Vy — . _!_\l
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Figura 15. Arranjo esquematico da técnica de duplo clip-gauge (Manzione & Ipiia,
1991).

_n_n(=Y)+ Y +5hy

= 7 Equacao 14
2 n(1=Yy) + Yy + Py
WA -V)+2Z, -7,V
a= (1-7)V -1 Equacéo 15

onde r, corresponde a raio de rotagao plastica, Zi e Z> corresponder as alturas das facas

dos extensdmetros.

Uma limitagdo importante deste método é a sua baixa sensibilidade a pequenas
variagcbes no comprimento da trinca, porém, a técnica ndo depende de valores de
modulo elastico tampouco de efeitos de plasticidade na ponta da trinca. Em 1992,

Manzione e Ipifia estudaram detalhadamente a sensibilidade da técnica, avaliando a
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variacdo da relagdo V4/V2 em fungdo da altura Zi e Z, das facas dos extensdémetros.
Dessa maneira, demonstrou-se que ha, proximo ao centro de rotagao (CR), uma regiao
de elevada sensibilidade a pequenos crescimentos de trinca. Os autores propuseram
entdo, de forma a elevar a sensibilidade do método, simplesmente posicionar o segundo

clip-gauge ligeiramente abaixo do centro do CR conforme demonstrado na Figura 16.

le V| k]
 Z S 1 \

l
¥ 1\21
;_ 22 % I
rp(W - a) . i
} = cr | l

- Ve

Figura 16. Proposta de arranjo para o segundo clip-gauge (Manzione & Ipifia, 1991).

Da forma proposta, se torna possivel observar uma grande variagao de V em
fungéo de pequenas variagdes de a com uma resolugao até 1000 vezes maior. A medida
em que o corpo de prova é carregado, a rotagdo leva a um aumento de Vi e a uma
diminuicdo de V,.. Com o crescimento da trinca, o CR se desloca, alcangando em
determinado momento o segundo clip-gauge, levando a um minimo na curva de V;
vs. V>, conforme podemos observar na Figura 17. Assim, através da Equacgao 15, mede-
se os valores de a através da componente plastica de V. O minimo da curva V; vs.V;
pode ser visto como um ponto de referéncia conhecido, além do tamanho final e inicial

da trinca, medidos fisicamente. Assim, podemos expressar a como

Z, =W
T 1-n, Equacéao 16
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Figura 17. Registros de carga e abertura dos extensdémetros e correspondéncia com
posi¢do do CR. Adaptado (Manzione & Ipifa, 1991).

2.4.4. BACK-FACE STRAIN GAUGE

Uma alternativa para a medicdo da evolugdo da trinca consiste no
posicionamento de um extensdmetros na parte traseira do corpo de prova, em oposi¢cao
ao clip-gauge de medi¢cdo de CMOD, conforme demonstra a Figura 18 para corpos de
prova compactos (C[T]) e de flexdo (SE[B]). Newman Jr et. al. (2011) apresentaram de
forma compilada, resultados de diversos estudos realizados com o objetivo de se
encontrar uma relagao entre os deslocamentos medidos pelos back-face strain-gauges
e comprimentos de trinca. Curvas de calibragédo para corpos de prova compactos foram
obtidas principalmente por métodos de elementos finitos e séo apresentadas na Figura
19. Observa-se boa correspondéncia entre os diferentes resultados, porém, para

pequenos valores de trinca, as diferencas sdo mais acentuadas.
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Figura 18. Back-face strain gauge para corpos de prova (a) compactos de tragao e (b)
de flexdo a 4 pontos (Salem & Ghosn, 2010, Newman Jr. et. al., 2011).
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Figura 19. Relacéo entre comprimento de trinca e deslocamentos medidos por back-
face strain gauges (Newman Jr. et. al., 2011).
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Para corpos de prova compactos, o parametro do extensémetros back-face é

comumente definido como:

 eEBW
A" = P Equacéo 17

onde ¢ é o deslocamento medido pelo extensémetro, E € o modulo elastico, P a carga,
B e W sao a espessura e largura do corpo de prova, respectivamente (Riddel & Piascik,
1998). Mais recentemente, Salem & Ghosn (2010) realizaram um estudo para a
aplicagao da técnica do back-face strain gauge em corpos de prova de flexao por
elementos finitos, visando obter uma uma equacéo para o parametro A" de corpo de
prova de flexdo. A abordagem para corpos de prova SE(B) se mostrou mais complexa,

porém apresentou uma solugéo coerente com dados experimentais.

2.5. ENSAIOS DE FRATURA EM MEIO ACIDO

Ensaios de fratura em meio acido normalmente possuem alta complexidade.
Requerem equipamentos e eletrénica apurada, circuitos de gas e de neutralizagao e
sistemas de seguranca. Devido a necessidade de cuidados especiais visando a
integridade dos equipamentos e instrumentagéo utilizados, um dos principais desafios
para ensaios desde tipo recai no desenvolvimento de metodologias simples, que
reduzam a necessidade de instrumentacéo dos testes (Monfort et. al., 1987, Chong et.
al., 2014, Wang et. al., 2015).

O anexo A4 da ASTM E647 (2015) apresenta alguns requerimentos especificos
para avaliagdo do comprimento de trincas de fadiga em meio agressivo. As técnicas
empregadas muitas vezes consistem de strain-gauges resistentes ao meio back-face
strain-gauge, e queda de potencial, sendo necessario verificar se ndo havera influéncia
do método empregado na reagdo do meio com o material, e. g. a corrente empregada

pela técnica de queda de potencial.

A metodologia da queda de potencial vem sendo aplicada em meio acido com
relativa frequéncia, principalmente para fadiga com baixa taxa de deformagéao (BTD).
Aplica-se uma tinta isolante em toda a instrumentagdo para aplicacdo de corrente e

sondas de medicdo de potencial, e em grande parte do corpo de prova, deixando
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exposto apenas a regido do entalhe. Utiliza-se principalmente a Equagéo de Johnsson
para a calibragdo dos valores de tamanhos de trinca (Holtam et. al., 2010, Chen et. al.,
2014).

Avaliagdes de resisténcia a fratura na presengca de meios agressivos vém
sendo realizadas de diversas formas, porém pouco foco é dado para curvas de
resisténcia, sendo a maior parte dos esforcos concentrados em determinar valores
criticos de fratura sem necessidade de avaliagao do crescimento da trinca. Um exemplo
de curva de resisténcia € o trabalho de Chong et. al. (2014). Os autores estudaram os
efeitos do H,S em acos C-Mn para tubulagbes especificadas pela NACE para servigo
em meio agressivo (sour service), a partir de uma metodologia proposta pela norma
DNV-OS-F101 (2013), Apéndice A, para corpos de prova SENT (single edge notch
tension). As curvas de resisténcia sao obtidas de um ajuste de poténcia de dados de
seis amostras. A primeira é carregada a 120% do valor do CMOD na carga maxima. As
subsequentes sao carregas a valores distintos do valor de CMOD registrado no primeiro
teste, a saber: 100%, 100%, 80%, 60% e 40%. Os registros de carga-deslocamento
obtidos permitem o calculo da Integral J para cada corpo de prova pelo procedimento
adotado pela norma DNV-RP-F108 (2006). Os valores de Aa sao obtidos por

fractografia.

Outras metodologias se concentram na avaliagao de aspectos diferentes da
resisténcia a fratura de materiais em meios agressivos, como a determinagao de valores
criticos especificos em fungcdo do comportamento esperado ou apresentado pelo
material, e.g. fragilizacdo. Wang et. al. (2015) desenvolveram uma metodologia de
avaliagao do fator de intensidade de tensdes critico K| para meios contendo hidrogénio
através de testes em corpos de prova SNTT (spiral notch torsion test ou ensaio por
torcdo em entalhe espiral). A justificativa dos autores para a nado utilizagédo de métodos
convencionais, como os propostos pela ASTM E1820 (2017), é devido as pequenas
dimensdes das estruturas a serem estudadas, sendo pouco pratico, portanto, a
usinagem de corpos de prova convencionais. Um esforgo de torgéo pura € submetido a
um corpo de prova em meio acido com um entalhe a 45° usinado. Em alguns casos
(Huang & Shaw, 1995, Mah & Parthasarathy, 1997), os efeitos do meio agressivo sao
estudados em ensaios ao ar pelas técnicas convencionais, apds os materiais serem

expostos ao meio por diferentes periodos.

Em 2010, Pieta et. al. obtiveram estimativas de tenacidade a fratura em meio
agressivo utilizando-se de dois corpos de prova pré-trincados carregados

intercaladamente, elevando-se o fator de intensidade de tensbes primeiramente trés
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vezes em 5 MPaVm depois a cada 1 MPaVm, até a fratura. Um clip-gauge resistente ao

meio foi utilizado para medi¢gdes de CMOD.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

O material utilizado no desenvolvimento desta pesquisa consiste em acos API
5L (2012) grau X65 para utilizacdo em meio acido, recebido na forma de anéis de tubos
produzidos pelo método UOE, isto €, com costura longitudinal. A composigéo quimica
do material, para servigos em meio agressivos, é apresentada na Tabela 1. As
propriedades de tragdo ao ar do material como recebido foram medidas segundo a
norma ASTM E8/E8M (2015) e sédo apresentadas na Tabela 2, onde oys corresponde a
tensao limite de escoamento, or a tensao limite de resisténcia e o, € a média entre esses
dois valores, além do intervalo de valores das propriedades exigidos pela norma. Os
valores de propriedade em tracdo atendem ao requisitado. As equagdes para o calculo
da Integral J requerem dados das propriedades em tracdo dos materiais testados.
Dados da literatura comprovam que nem a tensao limite de escoamento, nem a tenséo
limite de resisténcia se alteram com a exposicdo em meios agressivos contendo
hidrogénio, ocorrendo apenas a fragilizagdo do ago e a sua consequente perda de
ductilidade, efeito cada vez mais acentuado maior o tempo de exposi¢ao (Dong et. al.,
2009, Ballesteros, et. al., 2010). Portanto, as propriedades em tragao medidas ao ar séo
suficientes para a construgao das curvas de resisténcia e calculos de tenacidade a
fratura dos materiais. A Figura 20 apresenta a geometria original das segbes

transversais do trecho de tubo conforme recebido.

Tabela 1. Composigéao quimica (% em peso) do ago APl 5L X65 para aplicagao em
servicos em meio acido, de acordo com a norma.

Grau C Si Mn P S V Nb Ti Fe

X65 0,16 0,45 1,655 <0,02 < 0,003 Total <0,15 Balancgo

35



Tabela 2. Propriedades em tragdo do ago API 5L X65 utilizado na pesquisa e
requerimento da norma para servico em meio acido.

o Requerimento da or Requerimento da
Grau Sentido i norma norma y
[MPa] Minimo | Maximo [MPa] Minimo | Maximo [MPa]
Longitudinal | 477,33 538,62 507,98
X65 450 600 535 760
Transversal | 523,90 547,03 535,47

(;[.]A,‘

Figura 20. Secéo transversal dos anéis do tubo de aco API 5L X65 recebido
(dimensdes em milimetros).

3.2. MEIo Acipo

O meio agressivo utilizado nos testes realizados nesta pesquisa foi a solugéo
B da norma NACE TM0284 (2011). Essa solugéo consiste em agua do mar prepara de
acordo com a ASTM D1141 (2013), com adi¢do de 25% de H,S e CO, em balango. A
composi¢ao quimica da agua do mar sintética é apresentada na Tabela 3. Os testes
foram realizados sob pressdo atmosférica em temperatura ambiente. Tal solugéo foi
proposta devido ao interesse da industria, sendo esta de maior semelhanga com os

meios agressivos encontrados na producgéo de éleo e gas no Brasil.
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Tabela 3. Composigédo quimica da agua do mar sintética de acordo com a ASTM
D1141 (2013).

Composto Concentragao [g/L]
NaCl 24,53
MgCl. 5,20
Na;SO, 4,09
CaCl: 1,16
KCI 0,695
NaHCO:; 0,201
KBr 0,101
H3BO3 0,027
SrCl; 0,025
NaF 0,003

3.3. CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados nesta pesquisa foram obtidos e usinados de
diferentes anéis de tubulagéo. A Figura 21 demonstra graficamente a posigao de retirada
das amostras. Foram obtidos corpos de prova tanto do metal de base quanto do metal
de solda da costura longitudinal do tubo para calibragdo das metodologias utilizadas e
avaliagao de tenacidade a fratura. A orientagao adotada foi a L-C (corpo de prova
usinado no sentido longitudinal, trinca crescendo no sentido circunferencial), devido a
maior facilidade para usinagem do corpo de prova. Para metal de solda, foi utilizada a
orientagdo C-L. Finamore (2018), em um trabalho conjunto, analisou as propriedades
mecanicas dos anéis de tubulacdo nas duas orientagcbes e demonstrou nao haver

diferencas relevantes de propriedades.

A geometria dos corpos de prova segue o exigido pela ASTM E1820 (2017).
Se tratam de amostras do tipo Bx2B, SE(B) (single edge notch bend ou entalhe Unico
em dobramento). Os entalhes foram usinados por eletroerosao (Electrical Discharge
Machining, EDM). A Figura 22 apresenta a geometria dos corpos de prova para 0s
ensaios de fratura. A relagéo entre o comprimento inicial da trinca e a largura do corpo
de prova (aJs/W) a adotada foi de 0,5. O corpo de prova foi adaptado em relagéo ao

original proposto pela ASTME1820 (2017) para melhor posicionamento dos
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extensdmetros, quando aplicavel, e medicdo do CMOD. Os corpos de prova, apés
usinados, foram pré-trincados por fadiga.

Solda

longitudinal

Figura 21. Orientagao de retirada dos corpos de prova.

s

Figura 22. Geometria do corpo de prova adotada. Dimensdes (nominais) em mm.
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3.4. AVALIACAO DO CRESCIMENTO DE TRINCAS POR
QUEDA DE POTENCIAL

Os testes de fratura com monitoramento em tempo real do crescimento de
trincas por queda de potencial representam um maior desafio para os testes, devido
principalmente a necessidade de instrumentagdo mais complexa, especialmente em
meios agressivos. Os dados brutos necessitaram de tratamento e uma calibragéo
adequada visando obter maior precisdo nas medigdes, especialmente nas etapas
iniciais, onde ocorre demasiada deformacéo plastica que altera os valores de queda de
potencial e mascaram os resultados de iniciagcdo do crescimento da trinca, assim como

observado na literatura (Tarnowski et. al., 2017).

3.4.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios experimentais realizados nesta pesquisa foram executados no Laboratério
de Ensaios de H,S, CO; e Corrosividade (LabH>S), do Instituto Nacional de Tecnologia
(INT), parceiro tecnoldgico da UFRJ. Foram utilizadas uma maquina universal de testes
eletromecanica Instron 5582 com célula de carga de 100 kN (Figura 23). Para a
implementagcdo do método de queda de potencial elétrico foi utilizada uma fonte de
alimentagéo Agilent E3633A com correntes de 8 A e 18 A (Figura 24) além de um
multimetro Agilent E3458A com sensibilidade de 10 nV (Figura 25).

A definicdo da sequéncia de testes foi feita pelo software Instron Blue Hill®,
que permite a programacao do teste em blocos. Em todos os testes, o deslocamento do
atuador da maquina, o tempo e os valores de DCPD foram registrados digitalmente,
sendo utilizada a taxa de aquisicdo de 1,0 Hz. Todos os corpos de prova forma pré-

trincados em conformidade com a norma ASTM E1820 (2017).

A fotografia da Figura 26 apresenta o aparato experimental durante realizagéo
de ensaios de fratura monotdnica no meio agressivo, no LabH>S no INT. A montagem
do sistema de teste consiste nas seguintes etapas: preparacao do corpo de prova pré-
trincado na célula de teste, jd com os eletrodos conectados, seguida da desaeracéo da
solugao de teste com gas inerte (N2> de grau analitico 5), na relagdo de 1 h/L de solugéo
e conexao dos eletrodos na fonte de corrente e no multimetro. Em seguida, ocorre a
transferéncia da solugao para a célula de teste, saturagdo do sistema com a mistura de

gases 25% H2S balanceada com 75% CO2, durante as primeiras 48 horas, com uma
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vazao minima de 1 L/h, e, logo apds esta etapa, o borbulhamento é mantido continuo,
com uma vazao reduzida até o término do ensaio. Atingido o tempo de encharcamento,
foi medido o pH da solugdo, a intensidade de corrente foi aplicada, e iniciado o
carregamento monotdnico simultaneamente com o inicio da aquisigdo dos registros de
queda de potencial. Concluido o teste, uma amostra da solucdo foi retirada para a
medigcao de pH, o borbulhamento foi interrompido e a purga com N foi iniciada. O
sistema foi, entdo, desmontado, e o corpo de prova foi limpo, seco e armazenado. Para
analise da superficie de fratura, o corpo de prova foi imerso em solugao de nitrogénio
liquido. Essa etapa permite obter a fratura do corpo de prova sem induzir deformagao
plastica que possa alterar a medicdo do comprimento de trinca. Os corpos de prova
ensaiados ao ar foram submetidos a tingimento térmico, de forma a diferencia de forma
clara a superficie de fratura gerada durante o ensaio. Os corpos de prova ensaiados no
meio acido ndo necessitaram de tingimento térmico devido a agado do meio na regido da

trinca, permitindo uma diferenciacdo adequada.

Figura 23. Maquina universal de testes eletromecanica Instron 5582 similar a utilizada.
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Figura 24. Fonte de corrente continua Agilent E3633A.

Figura 25. Multimetro Agilent 3458A com interface para aquisigao de dados.
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Figura 26. Aparato experimental durante realizagéo de ensaio de fratura monoténica
em material exposto ao meio agressivo.

3.4.2. CALIBRACAO DA TECNICA DE QUEDA DE POTENCIAL ELETRICO

A metodologia de avaliagdo do crescimento de trinca por queda de potencial
apresenta diversas vantagens: permite a avaliagdo continua do avancgo da trinca através
do ligamento durante os ensaios de fratura; tempo de carregamento reduzido, uma vez
gue nao se realizam descargas parciais além de possibilitar sua aplicagdo em condigdes
mais severas de taxas de deslocamento e temperatura. Para uma maior precisao, no
entanto, a técnica exige calibragbes para mitigar limitagbes apresentadas pela
metodologia, de forma que as equagdes resultem em valores precisos de tamanho de

trinca para materiais, geometrias e condi¢des experimentais especificas.

Entre os fatores que podem influenciar os resultados calculados, estédo a
deformacgéo plastica, o meio acido, a densidade de corrente, o tipo (microestrutura) de
material e a geometria do corpo de prova. Portanto, de forma a contornar essas
limitagdes, foram avaliadas experimentalmente a influéncia dos fatores descritos,
obtendo-se equacdes e técnicas para a calibracdo do teste especificamente para as

condicdes adotadas neste trabalho.
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3.4.21. AVALIACAO DA INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO ELASTO-
PLASTICO

Conforme observado na literatura (Ganijji & Sasilaka, 2017 e Tarnowski et. al.,
2017), a deformagéo de um material metalico altera os valores de densidade de corrente
através de uma sec¢do do material devido a alta densidade de discordancias na regiao
deformada plasticamente, o que altera as propriedades de resistividade do material
naquela regido. Em um ensaio de fratura com monitoramento da evolugao da trinca pela
medigao da queda de potencial elétrico, essa influéncia, se néo tratada e corrigida, pode
ser erroneamente interpretada como crescimento de trinca. Uma proposta de correcéo
dos valores obtidos e eliminacao da influéncia da deformacéo plastica estudada nesta
pesquisa consiste na usinagem de corpos de prova blunt notch (BN) ou entalhe cego.
Estes corpos de prova, apresentados na Figura 27, sdo usinados de maneira que a sua
ponta possua elevada abertura, ou seja, muito baixa acuidade. Esses entalhes elevam
o campo de deformacéo plastica e muitas vezes impedem o crescimento da trinca. Com
o carregamento, a deformagéo plastica intensa no ligamento restante (b) promove uma
queda de potencial sem que haja variacdo no comprimento da trinca e na area do
ligamento restante. Em outras palavras, o valor b se altera, porém mantendo Aa = 0. A
aplicacdo de corrente e medigdo da queda de potencial nesses corpos de prova
possibilita a observacdo da influéncia do campo de deformacdo plastica para cada
tamanho de a, permitindo assim obter uma equacéo de calibracdo para iniciacéo e
pequenos valores de crescimento de trinca. Foram usinados corpos de prova de metal
de base com trés distintas relagdes de ayW: 0,5, 0,6 e 0,7, identificados como MB-
BNO5, MB-BN0O6 e MB-BNO7 respectivamente, cujas dimensdes s&do descritas na
Tabela 4. Conhecidos os valores de a, foi possivel medir, para cada tamanho, a variagao

do potencial elétrico com a deformagao plastica.
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Figura 27. Corpo de pfbva blunt notch para calibragdo em meio acido. Dimensdes em
milimetros.

Tabela 4. Corpos de prova blunt notch para calibracdo da influéncia da deformacéo

plastica. )
Corpo de Relagao Entalhe (a) | Ligamento restante Area do ligamento
Prova ao/W [mm] (b) [mm] restante [mm?]
MB-BNO05 0,5 24 24 576
MB-BNO06 0,6 28,8 19,2 460,8
MB-BN07 0,7 33,6 14,4 345,6

3.4.2.2. AVALIAGCAO DA INFLUENCIA DA DENSIDADE DE CORRENTE

Testes preliminares em corpos de prova SE(B), produzidos com ago API 5L
X65 (2012), foram realizados utilizando-se 8 ampéres (A) de corrente continua (DC). Os
dados foram tratados utilizando-se Equagao de Johnsson (Equagao 12) para a obtengao

dos tamanhos de trinca, porém, os resultados apresentaram ruidos em excesso e
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elevada inconsisténcia, principalmente para a iniciacdo e valores pequenos da trinca, o
que invalidou a construcdo das curvas de resisténcia. Dessa maneira, decidiu-se por
utilizar corrente de 18 A, de forma a elevar a razdo entre sinal e ruido, uma vez que os
valores absolutos de potencial medidos seriam maiores, sem haver alteragdo na
variacdo do potencial. Porém, uma variagédo na corrente aplicada em uma mesma area
acarreta em uma variacdo na densidade de corrente. Dessa maneira, fez-se necessario
estudar a influéncia da densidade de corrente na medicdo da queda de potencial para

as condi¢des experimentais propostas neste trabalho.

Foi realizado um ensaio de fratura monoténica com um corpo de prova blunt
notch de metal de solda, com relagéo a/W = 0,5 e mesmas geometrias dos corpos de
prova MB-BNO5, MB-BN06 e MB-BNQ7. Durante o ensaio, a corrente continua aplicada
ao corpo de prova foi variada manualmente em dois niveis: 8 A e 18 A. O corpo de prova
foi identificado como MS-BNO5.

3.4.2.3. COMPARATIVO ENTRE METAL DE BASE E METAL DE SOLDA

Com o objetivo de avaliar a existéncia de diferengas na queda de potencial
medida em fungao do tipo de material, os registros obtidos apds ensaios dos corpos de
prova MB-BNO5 e MS-BNO05, de geometrias idénticas foram comparados. A avaliagao
do metal de solda é de elevada importancia, uma vez que as soldas sao susceptiveis a
descontinuidades e defeitos que podem influenciar de forma severa a resisténcia do
material (Zerbst et. al., 2014). Este comparativo permitiu determinar se calibragdes
realizadas em metais de base do tubo API X65 5L podem ser aplicadas para o metal da

solda longitudinal.

3.4.2.4. AVALIACAO DE INTERACAO coM O MEIO AcIDO

De forma a validar a utilizagao da metodologia da queda de potencial em meio
acido, foi necessario garantir que a interagéo do material com o ambiente agressivo, nas
configuragdes adotadas neste estudo, nao provocaria fenébmenos externos, e. g. fuga
da corrente elétrica aplicada no corpo de prova pelo eletrdlito, levando assim a uma
medicado equivocada da queda de potencial e, consequentemente, do crescimento de

trinca.
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Foram usinados dois novos corpos de prova de metal de solda idénticos com
entalhe cego (blunt notch) com razéo a/W igual a 0,6, com geometria conforme descrito
pela Figura 27 e pela Tabela 4. O corpo de prova MS-BNO06-1 foi ensaiado ao ar,
enquanto o corpo de prova MS-BNO06-2 foi ensaiado em meio agressivo, com 48h de
encharcamento e as mesmas configuragdes experimentais para medigdo da queda de

potencial adotadas em toda a pesquisa.

A utilizagcao de um corpo de prova do tipo BN tanto ao ar, quanto em meio acido,
permite comparar de forma efetiva a passagem de corrente pelo material durante o
carregamento sem que haja crescimento de trinca, possibilitando avaliar a influéncia ou
nao do meio e, portanto, a existéncia de interagcbes material-ambiente que resultem a

transmissao de corrente por outros meios que nao o material em si.

3.4.25. PROCEDIMENTO DE CORRECAO DOS REGISTROS DE QUEDA DE
POTENCIAL

As limitagdes apresentadas pela técnica de queda de potencial na sua
utilizagdo em meios acidos exigem calibragbes especificas e procedimentos de
correcdo. Além do apresentado ao longo da secdo 3.4.2, as diversas metodologias de
medicdo do comprimento da trinca em ensaio de fratura apresentam também
dificuldades relativas a determinacgao do correto ponto de inicio do crescimento da trinca,
conceito muito abordado pela literatura e apresentado na secdo 2.3.
Convencionalmente (Anderson, 1995, Janssen et. al., 2004), a iniciagdo do crescimento
estavel da trinca é definida como a interse¢do da curva de resisténcia (Curva R) com
uma linha auxiliar paralela a linha de embotamento, deslocada para a direita em 0,2 mm
de Aa, definida como offset 0,2 mm, procedimento este adotado pela ASTM E18020
(2017). Portanto, para maior precisao e confiabilidade é necessario garantir que a Curva
R seja construida de forma adequada, uma vez que a iniciagao da trinca sera definida

por este resultado.

O procedimento para adequacdo proposto por este trabalho consistiu
primeiramente na aplicagdo de corregbes da plasticidade (segao 3.4.2.1), da corrente
aplicada e nas avaliagbes da influéncia do meio acido e do tipo de metal. Em relagao as
corregdes de tamanhos de trinca para embotamento e iniciacdo do crescimento estavel,
foi utilizado o método 2 do anexo H.8 da norma ISO 12135 (2016), descrito na segao
2.3, sendo considerado como ponto de iniciagdo o registro a partir do qual o valor da

variagao da queda de potencial passa a ser positivo e crescente. Uma vez determinado
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esse ponto, correlacionou-se o valor exato da queda de potencial com a dimenséao da
trinca por meio da Equagao de Johnsson (Equagéo 12), permitindo assim determinar o
par J-Aa exato que representa o inicio do crescimento da trinca, tratado como ponto
critico de transicdo de regime de crescimento de trinca. Em conformidade com o
proposto em todas as metodologias estudadas, os pares J-Aa com crescimento de trinca
menores que o apresentado pelo ponto critico foram considerados como pares
referentes ao embotamento da trinca, sendo entdo os valores de Aa ajustados para a
linha de embotamento. Os pares J-Aa restantes foram submetidos a uma corregéo dos
valores através de uma interpolacgdo linear em fungao dos comprimentos de trinca inicial
e final medidos fisicamente de acordo com a norma BS 7447 (2005). Para isso, o valor
do comprimento de trinca no ponto critico encontrado e no ultimo par J-Aa obtido foram
corrigidos, respectivamente, para os valores exatos de comprimento inicial e final
medidos fisicamente. Uma vez garantida a correspondéncia dos valores calculados com
os valores fisicos, os novos valores de Aa obtidos sio utilizados para corregdo da
Integral J. As diferengas existentes entre os pares intermediarios séo corrigidas
linearmente, mantendo assim o perfil do comportamento do crescimento da trinca

ajustado para os valores fisicos medidos.

3.5. METODOLOGIA DE CONSTRUCAO DAS CURVAS DE
RESISTENCIA

3.5.1. CALCULO DA INTEGRAL J

Estimada a evolugao da trinca, o calculo de J, dos pares J-Aa e a construcao
das curvas de resisténcia J-R seguiu o procedimento adotado pela ASTM E1820 (2017)
para corpos de prova SE(B). A integral J em cada ponto foi calculada de acordo com a

Equacao 18:

K1 —v?)

Ji + Jpui Equacgédo 18
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sendo o primeiro termo referente a componente elastica de J, onde v corresponde ao
moddulo de Poisson, cujo valor adotado para os agos € de 0,33. O fator de intensidade

de tensdes para cada ponto (Ki) foi calculado pela Equagéo 19.

[W] ¢ Tw) Equagdo 19

onde P;corresponde a carga em cada ponto de calculo, ai corresponde ao tamanho da

trinca em cada ponto. O fator de forma f(a/W) foi calculado conforme a Equagéao 20:

1/2199 1-8Y (2,15 - 3,93 (%) + 2,70 (&)’
f(ﬂ): [ W)( W( (W) (W) )]

2(1+28) (1- %) "

N——

Equacéo 20

O segundo termo da Equacgao 18, J,i, consiste na componente plastica de J,
calculada pela Equacao 21:

npl(i—l) Apll _Apl(l 1) a;—aj—1
Jpii = []pl(i—l) +( b, )( B, [1 Vpi(i-1) (T_:)] Equacao 21

onde Ay corresponde a area abaixo da curva carga-deslocamento, b é o ligamento
restante (W - a;) e n e y sdo constantes cujos valores séo cedidos pela norma. Calculado
Ji e, conhecidos os valores de Aa para cada instante de tempo i, foi possivel plotar os

pares J-Aa, que permitem a construcdo das curvas de resisténcia.

48



3.5.2. CONSTRUCAO DA CURVA DE RESISTENCIA

A partir dos registros J-Aa, a finalizagao da curva de resisténcia J-R se da com
a construcao das linhas de exclusdo. Inicialmente, plota-se a linha de embotamento,

uma reta cuja fungdo obedece a Equagao 22:

J = 20yAa Equacgao 22
onde
o+ oR
Oy == 5 Equacao 23

sendo o.ca tensdo limite de escoamento do material, ora tensdo de ruptura em ensaio

de tracéo.

A linha de embotamento é utilizada como parametro para obtencao das linhas
de exclusdo. Plotam-se entdo duas retas de mesma inclinacdo da linha de
embotamento, uma a Aa = 0,15 mm e outra a Aa = 1,50 mm. Os pares J-Aa cujos valores
se encontram entre as duas linhas de exclusdo sao considerados validos para a
construgao da curva de resisténcia, ou Curva R, a partir de um ajuste linear da forma da

Equacgéo 24, conforme demonstra a Figura 7.

J =€ (Aa)“ Equagao 24

onde Ci e C; sdo constantes experimentais. De acordo com a norma ASTM E1820

(2017), a Curva R avaliada ¢é valida se C, for menor que a unidade.

A dificuldade na determinagéo do ponto exato de inicio do crescimento estavel
de trinca (abordada na segao 3.4.2.5) é contornada neste procedimento com a adogao
do critério do cruzamento da Curva R com uma reta construida a partir do deslocamento

da linha de embotamento a Aa = 0,20 mm, Neste ponto, determina-se o valor Jq

49



candidato a valor de tenacidade a fratura do material. O valor obtido é valido — ou seja,
Ja = Jic — se atende a critérios estabelecidos pela norma, descritos pela Equagéo 25 e

a Equacao 28:

Equacéo 25

b, > 10— Equacdo 26

que estabelecem que a espessura (B) e o ligamento inicial (bo) do corpo de prova devem
ser 10 vezes maiores que a razado entre o valor candidato de tenacidade a fratura e oy

(Equagéo 23).

3.6. VALIDACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Para validar a metodologia proposta nesse trabalho, incluindo todos os ajustes
e calibragdes aplicados, um corpo de prova de fratura foi submetido a ensaio ao ar
utilizando-se a metodologia de descargas parciais (elastic unloading compliace ou EUC)
(vide secao 2.4.1) concomitantemente com a medi¢éo da evolugéo do crescimento da
trinca por queda de potencial, possibilitando a construgdo de duas curvas de resisténcia,
uma para cada técnica, permitindo comparar a evolugdo do comprimento de uma
mesma trinca medido e calculado por duas técnicas distintas, tendo o método descargas
parciais como uma referéncia. Ainda, de forma a aprofundar a analise e elevar o indice
de confiabilidade da metodologia proposta, os registros de P-LLD foram tratados através
de analise por normalizagdo (vide segédo 2.4.2). O corpo de prova utilizado segue

geometrias descritas na se¢ao 3.3.

Para este teste, foi utilizado um clip-gauge para medi¢ao da abertura da boca
do entalhe (crack mouth opening displacement ou CMOD). Os calculos da compliance
elastica e procedimentos experimentais atenderam ao anexo A1 norma da ASTM E1820
(2017) para a metodologia da flexibilidade elastica. Para a normalizagdo, os calculos
seguiram o procedimento descrito no anexo A15 da mesma norma. A fonte de corrente

continua foi ajustada para 8 A de corrente.
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3.7. MATRIZ DE TESTES E CORPOS DE PROVA

A Tabela 5 apresenta a matriz que sintetiza todos os corpos de prova usinados
e os testes correspondentes realizados neste trabalho.

Tabela 5. Matriz de corpos de prova e ensaios realizados.
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MB-BNO05 0,5 Base

MB-BN06 0,6 Base

MB-BNO7 0,7 Base

MS-BNO5S 0,5 Solda

MS-BN06-1 0,6 Solda

MS-BN06-2 | 0,6 Solda

MS-EUC 0,5 | Solda

MSo01 0,5 | Solda

MS02 0,5 Solda
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO ELASTO-
PLASTICO

Os trés corpos de prova SE(B) blunt notch descritos na Tabela 4 foram
submetidos a ensaio de fratura por flexao a trés pontos para a avaliagdo da influéncia
da deformacgao plastica e da mudanga na geometria do ligamento remanescente nos
valores de potencial elétrico medidos. A Figura 28 apresenta o corpo de prova em
maquina configurado para o ensaio. Observa-se feixe luminoso para auxilio no
alinhamento do corpo de prova. Foi aplicado teflon nos roletes para isolamento elétrico

do corpo de prova.

Figura 28. Corpo de prova BNO5 em preparagao para ensaio.

A Figura 29 apresenta os registros de carga vs. deslocamento da linha de carga
(LLD) para os trés ensaios realizados. Observa-se que, naturalmente, o corpo de prova
BNO5 de menor entalhe, ou seja, maior ligamento restante, apresentou maiores niveis
de carregamento e menores niveis de deformacgao elastica. O instante de tempo onde

ocorre a transigado entre o regime de deformagéo elastica e o regime de deformagao
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elasto-plastica foi estabelecido utilizando-se como critério a definigdo da norma ASTM
E399 (2017), que estabelece o ponto de cruzamento entre uma reta com 95% da
inclinagao da reta obtida durante a deformacao elastica e o registro P vs. LLD, conforme
apresentado na Figura 30. Esta € uma definigdo convencional, cujo desvio da
linearidade indica o inicio do regime elasto-plastico. O sincronismo entre os registros de
carga e deslocamento com os registros de queda de potencial (DCPD) é obtido pelos
instantes de tempo, dessa forma, foram registrados os instantes de tempo em que
ocorre a transigao conforme o procedimento estabelecido. Para o corpo de prova MS-
BNO5, aos 188 s de ensaio; para o corpo de prova MS-BNO6, 146 s e; para o corpo de
prova MS-BNQ7, 115 s.

40 = MS-BNO5

30 ’ = = MS-BNO6

P Y I LR L NN LR R LR

DL T I IR MS-BNO7

LLD [mm)]

Figura 29. Variagao da carga em fungao do deslocamento da linha de carga para os
trés corpos de prova BN.
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Figura 30. Detalhamento do critério de classificagao do instante de transigéo entre
regime de deformacao elastica para deformagéo plastica dos corpos de prova blunt
nofch.

A Figura 31 apresenta os registros de variagao de potencial (DCPD) vs. tempo
de cada corpo de prova. Como os registros de carga, LLD e DCPD sé&o parametrizados
pelo tempo, é possivel, a partir dos registros apresentados na Figura 30, determinar o
instante de tempo nos registros DCPD vs. tempo, da transi¢do entre o regime de
deformacgéo elastica e o regime de deformagéao elasto-plastica, representados por uma
linha tracejada. Observam-se comportamentos similares, especialmente na queda de
potencial, com diferengas no valor absolutos do potencial elétrico em fungéo da area do
ligamento restante, em conformidade com a primeira e segunda leis de Ohm,
apresentadas na Equagdo 27 e a Equacao 28. A primeira Lei relaciona de forma direta
o potencial elétrico (ou a queda de potencial) com a resisténcia elétrica (R). Ja a
segunda Lei relaciona de forma inversamente proporcional a resisténcia elétrica com a

area de passagem de corrente (ou seja, o ligamento restante).

DCPD =R.i Equacéo 27

onde i representa a corrente elétrica e R é representado por:
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1
R « pm Equacao 28

sendo p a resistividade elétrica do material, W a largura, B a espessura e a o ligamento
restante. O corpo de prova MB-BNO5 possui maior area de ligamento, logo menor é a
densidade de corrente e, portanto, menor o potencial elétrico. De forma oposta, o corpo
de prova MB-BNO7 apresentara maior densidade de corrente, logo, maiores valores de
potencial elétrico. Sendo assim, para o corpo de prova MB-BNO05, o instante da transicao
foi determinado como apds 188 s do inicio do teste. Para o corpo de prova MB-BNOG,
aos 146 s e, finalmente, para o MB-BNOQ7, aos 115 s. Uma analise mais profunda permite
observar claramente a mudanga no comportamento do registro apds os instantes de
tempo determinados, conforme demonstra a Figura 32. Nela, é possivel evidenciar a
mudancga de inclinagdo apés o inicio do regime elasto-plastico, sendo préxima de zero
durante o regime elastico, o que indica que a deformacgéo elastica tem pouca influéncia
na variacdo de potencial elétrico, enquanto a deformacido plastica tem influéncia

consideravel.
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Figura 31. Variagao do potencial elétrico em fungao do tempo para corpos de prova
blunt notch com diferentes comprimentos de entalhe, destacando o instante
identificado como transigéo de regime elastico para elasto-plastico.
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Figura 32. Avaliagédo da inclinagdo dos registros de queda de potencial nos dois

(c)

regimes de deformacgao.
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A Figura 33 apresenta o corpo de prova MB-BNO5 apo6s ser submetido ao
ensaio por flexdo a 3 pontos. Pode-se observar uma intensa deformagéao plastica no
entalhe cego usinado. Analises mais aprofundadas em microscopios e projetor de perfis
indicaram nao haver trincas na regido do embotamento do entalhe. De forma a garantir
que a queda de potencial observada ndo esteja associada a mudangas na area do
ligamento, os ligamentos remanescentes dos corpos de prova MB-BN0O5 e MB-BNO7
foram cortados por eletroerosao no plano do entalhe. A Figura 34 apresenta fotografias
macro da segao transversal dos ligamentos remanescente dos corpos de prova apés 0s
testes. As imagens permitem observar com clareza que ndo houve nucleacdo e

crescimento de trinca durante o carregamento dos corpos de prova.

Figura 33. Corpo de prova BNO5 apds ensaio por flexdao a 3 pontos, sendo possivel
observar intensa deformacao plastica. Nao se observa crescimento de trinca evidente

MB-BNO05 MB-BNO7

Figura 34. Fotografias macro da superficie dos corpos de prova blunt notch no eixo de
deformacgéo, apds carregamento.
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Adicionalmente, uma analise das imagens dos ligamentos remanescente e um
calculo da area final dos mesmos através do soffware ImagePro® foi realizada.
Utilizando-se um calibrador tracador de altura, foram marcadas duas retas distas
exatamente 1mm uma da outra para medigao de referéncia. As areas de interesse foram
destacadas, conforme demonstra a Figura 35. A Tabela 6 apresenta os resultados
obtidos. Observa-se que nao houve variagao significativa de area, sendo possivel
concluir que toda a queda de potencial elétrico medido durante os ensaios por flexao a
trés pontos dos corpos de prova blunt notch esta relacionada exclusivamente a
influéncia da deformacgao plastica. Tal fenébmeno € ainda mais evidente observando-se

a variacao da queda de potencial em funcdo da variagao de area calculada.

BNOS

BNO6

1cm

Figura 35. Calculo da area do ligamento restante dos corpos de prova blunt notch
apos carregamento e deformacgao plastica através do software ImagePro®.

Tabela 6. Area dos ligamentos restantes apds carregamento e comparativo com area
tedrica de desenho.

Area do ligamento = Area do ligamento Variagdo da Queda

d(e:grr%t\)/a pré-carregamento = pés-carregamento lee[:/e]nga de Potencial
[mm?] [mm?] ° Elétrico [%]
BN 576,0 572,0 -0,70 +7,54

Sendo assim, os registros de DCPD foram plotados em fungdo do
deslocamento em regime de deformagdo plastica (componente plastica do
deslocamento da linha de carga ou LLD,), de forma a avaliar a possibilidade de

obtencdo de um parametro de corregéo. Os registros sao apresentados na Figura 36.
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Observa-se, naturalmente, um comportamento similar dos corpos de prova, conforme
esperado, uma vez que o comportamento em fungdo do tempo apresentou tais
caracteristicas. As inclinagbes dos registros DCPD vs. LLD, para os trés corpos de
prova sao apresentadas na Tabela 7. Foi obtida a média dos valores. O desvio padrao
médio ndo ultrapassou 5% do valor médio calculado, portanto, em termos praticos,
pode-se concluir que ha um comportamento linear da influéncia da deformacéo plastica
em fungao do comprimento do ligamento restante, ou seja, a medida que a trinca cresce,
a deformagdo plastica presente no ligamento restante pode ser corrigida
parametrizando-se os registros dos ensaios de fratura com a inclinagdo média obtida
através da calibragdo com corpos de prova blunt notch realizada. O resultado obtido,
tratado neste trabalho como Fator de Correcao de Plasticidade (FCP), apresentado na
Equacéo 29, foi utilizado como parametro de correcdo para todos os ensaios de fratura
com monitoramento de crescimento de trinca por queda de potencial, onde cada registro
de LLD, é multiplicado pelo FCP (Equagéao 30), sendo este valor subtraido do valor

original de DCPD (Equagéo 31), obtendo-se assim um valor DCPD’ corrigido.

Fop = ADCPD
ALLD,, Equacgéo 29
agy = LLDpl(i). FCP Equagéo 30
DCPD;I) = DCPD(I) — a(i) Equagéo 31
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Figura 36. Avaliagdo da variagéo do potencial elétrico em fungédo da deformagao
plastica para CP’s blunt notch com diferentes comprimentos de entalhe.




Tabela 7. Valores obtidos de variagao da queda de potencial com LLD plastico,
através da inclinagdo das retas dos registros dos testes.

Corpo de prova Inclinagao [mV/mm]
MB-BNO5 8,60 x 10
MB-BNO06 7,72 x 10*
MB-BNO7 7,68 x 10

Média + desvio padrdo 8,00 x 10 + 3,98 x 10°°

4.2. INFLUENCIA DA DENSIDADE DE CORRENTE

A Figura 37 apresenta o registro de carga versus deslocamento obtido no
ensaio do corpo de prova MS-BN05. O ponto de transigao entre os regimes elastico e
elasto-plastico seguiu o critério do ponto de intersecéo entre o registro e uma reta com
95% da inclinagao da parte linear referente ao regime elastico, conforme o descrito na
secao 4.1. O tempo de ensaio apontado como o instante da transi¢do foi de 192
segundos, muito préximo dos 188 segundos encontrado para o corpo de prova MB-
BNO5, de mesma geometria, porém de metal de base. A Figura 38 apresenta o resultado
do experimento. Os pontos destacados em cinza, no inicio do teste, foram
desconsiderados da analise de forma a eliminar instabilidades devido as acomodagdes
mecanicas do aparato experimental e do corpo de prova e, ainda, pontos referentes ao
regime elastico, possibilitando avaliar somente a regido de regime de deformagao

plastica.
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Figura 38. Registro de queda de potencial versus tempo com variacao de corrente

aplicada em tempo real durante o ensaio.

Observou-se que a inclinagao do registro variou de forma proporcional a razao

entre as correntes, conforme detalha a Tabela 8 abaixo, com uma diferenca inferior a

2%, provavelmente em funcdo do ruido no sinal. Concluiu-se, portanto, que o FCP
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obtido no capitulo 4.1 varia linearmente com a corrente aplicada. Dessa forma, foi
determinada a utilizagdo de valores de corrente mais elevados, cujos registros
apresentam menores niveis de ruido, sendo necessario apenas a utilizacdo do FCP
para a corrente de 18 A.

Tabela 8. Analise da diferenga de inclinagdo encontrada apds variagao da corrente

aplicada.
Corrente aplicada Inclinaggo [MV/]
18 A 1,36 x 10°°
8A 6,28 x 106
Razéo: 2,25 Razéo: 2,21

Diferenga observada: 1,63%

4.3. COMPARATIVO ENTRE METAL DE BASE E METAL DE
SOLDA

A Figura 39 apresenta o resultado do comparativo entre os valores de queda
de potencial versus tempo para a regidao de regime de deformacgao plastica dos corpos
de prova MB-BNO5 e MS-BN05. Observa-se que ha uma correspondéncia entre as
inclinagdes e coeficientes lineares dos registros, apresentando uma diferenga de 5% e
3% respectivamente. E possivel determinar entdo que a queda de potencial observada
pelos corpos de prova de metal de solda e metal de base de mesmas geometrias
apresentam resultados praticamente idénticos. Assim sendo, conclui-se que nao ha
diferenca significativa na dependéncia da queda de potencial com a componente
plastica do deslocamento de linha de carga (LLD,) aplicados, ou seja, o FCP obtido
para a geometria do corpo de prova e condigbes experimentais adotadas ndo é

influenciado pelo tipo de metal ensaiado nem pela microestrutura presente.
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Figura 39. Comparativo entre dois corpos de prova blunt notch de mesma relacao
a/W, um obtido de metal de base, outro de metal de solda.

4.4. AVALIACAO DE INTERAGCAO COM O MEIO Acipo

A Figura 40 apresenta os registros das curvas carga versus deslocamento dos
corpos de prova MS-BN0O6-1 e MS-BN06-2, ensaiados ao ar e no meio acido,
respectivamente. Observa-se, como esperado, um comportamento similar durante o
regime elastico, com as duas curvas apresentando niveis muito similares de médulo de
elasticidade e tensao limite de escoamento. A diferenca evidente esta na ductilidade do
material, conforme descrito na literatura (Dong et. al., 2009, Ballesteros et. al., 2010),
tendo o corpo de prova MS-BN06-2 apresentado um grau elevado de fragilizagéo. Os
pontos ultimos nos registros correspondem a interrupgdo dos ensaios. A Figura 41
apresenta um comparativo dos registros obtidos em dois ensaios com corpos de prova
de entalhe cego realizados ao ar e em meio acido. Podemos observar que, a partir de
aproximadamente 1,5 mm de deslocamento da linha de carga (LLD), os dois registros
apresentam elevada similaridade. Apds esse instante, o corpo de prova exposto ao meio
acido comegou a apresentar crescimento de trinca, mesmo com um entalhe cego
usinado, conforme demonstra a Figura 42, provavelmente devido a reagdo entre o
material e o meio, indicando a existéncia de um fenédmeno de crescimento subcritico de
trincas (Finamore, 2018), e justificando a fragilizacdo observada no registro carga versus
deslocamento. No entanto, realizando-se um ajuste linear do registro do ensaio ao ar e

do registro do ensaio em meio acido antes do crescimento de trinca observado (LLD <
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1,5 mm), demonstrados também na Figura 41, é possivel concluir que nao ha fuga de
corrente nas condigbes e configuragdes adotadas nesta pesquisa. As equagdes dos
ajustes lineares, séo praticamente idénticas, havendo pequenas diferengas devido

somente a ruidos dos ensaios.
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Figura 40. Registros carga-deslocamento dos corpos de prova de entalhe cego
ensaiados ao ar e no meio acido.
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0,6 ao ar e em meio acido.

Observa-se o entalhe cego e o crescimento da trinca.
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4.5. VALIDACAO DA METODOLOGIA EM TESTES AO AR

De forma a validar as calibracdes e corregdes propostas, o corpo de proa MS-
EUC de metal de solda foi ensaiado pela metodologia de descargas parciais (elastic
unloading compliance ou EUC) ao mesmo tempo em que a evolugdo da trinca era
medida por queda de potencial. Os dados de carga e deslocamento foram ainda
analisados pela técnica de normalizagéo. A Figura 43 apresenta o registro de carga vs.
CMOD obtido. Identificam-se claramente as sequencias de 25 descargas parciais,
necessarias para a avaliagdo do comprimento de trinca ao longo do teste pelo método

da flexibilidade elastica.

A Figura 44 apresenta o registro de queda de potencial elétrico por corrente
continua (DCPD) versus o tempo, ja aplicado o parametro de corregao da deformagao
plastica definido na segao 4.1, eliminando assim a influéncia da deformacgéo plastica nos
valores obtidos. A partir da Equagéo de Johnson (Equagao 12), foi calculado entdo o
comprimento de trinca para cada instante de tempo. O resultado é apresentado na
Figura 45. Este registro, refletindo o apresentado nos dados de queda de potencial
elétrico, apresenta, nos primeiros minutos, um aparente recuo da trinca. Esta
instabilidade ocorre provavelmente devido a acomodagdes mecénicas do equipamento
e do corpo de prova durante inicio do carregamento, portanto, para efeitos praticos,
devemos desconsiderar para o calculo de tamanho de trinca a regido referente as
instabilidades mecénicas. A partir da Figura 44, podemos observar que, apos 1,5
minutos de ensaio, os registros de queda de potencial se estabilizam, dessa forma, esse
ponto foi considerado como ponto inicial, onde o valor de trinca obtido pela Equacao de

Johnsson é igual ao valor medido fisicamente.

Baseando-se na técnica apresentada por Chen et. al. (2015), de forma a
contornar possiveis distorgdes nos resultados por efeitos de ruido, foi utilizado um filtro
polinomial para suavizagdo do registro de tamanho de trinca versus tempo do tipo
Savitzky-Golay, com polinbmio de segunda ordem e janela de 195 pontos. O resultado

€ apresentado na Figura 45.

67



Carga [kN]

60

50

40

30

20

10

R [ I”Tm

0 1 2 3 4 5 6 7 8
CMOD(mm)

Figura 43. Registro de Carga-LLD de CP de metal de solda durante teste de validagao

0,120

0,115

(=]
=
=
o

DCPD [mV]

0,105

0,100

0,095

0

gt PRV

da metodologia de queda de potencial.

10 15 20 25 30
Tempo [min]

35

Figura 44. Registro de queda de potencial elétrico de CP de metal de solda durante

teste de validagdo da metodologia de queda de potencial.

68



29

28

27

25
® EqJohnsson - correcdo plastica

24 =Filtro Savitzk-Golay

23

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Tempo [min]

Figura 45. Evolugdo do comprimento da trinca, calculado pela Equagéo de Johnsson,
durante ensaio de validagdo da metodologia e suavizagéo de ruido por filtro de
Savitzk-Golay.

Em seguida, foram calculados os valores da compliance elastica em cada uma
das 25 descargas parciais para a metodologia da flexibilidade elastica, determinando
assim o avango da trinca em cada descarga. De posse dos valores de carga, LLD e
tamanhos de trinca para cada metodologia, foram calculados os valores da Integral J
para obtencdo dos pares J-Aa e construcdo das curvas de resisténcia seguindo
exatamente o procedimento descrito no anexo A1 da ASTM E1820 (2017). A Figura 46
apresenta os registros obtidos através do método da flexibilidade elastica e os registros
para o método da queda de potencial. O perfil obtido dos pares J-Aa apresenta um
comportamento oscilatério, semelhantes a dentes de serra, em virtude das sequencias
de descarregamento e recarregamento das descargas parciais realizadas durante o
ensaio. Optou-se por ndo remover as descargas parciais para o calculo da Integral J
com o intuito de manter os registros e resultados o mais préximo possivel das condigdes
reais do teste. O registro mostra claramente a ndo existéncia de variagdes de Aa durante
as descargas, portanto, conclui-se que as mesmas néao influenciam o resultado
calculado. Observa-se ainda, a nao correspondéncia dos pares J-Aa, especialmente na

regido dos pontos qualificados para analise de poténcia e constru¢do da Curva R.
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Figura 46. Pares J-Aa obtidos a partir das descargas parciais pela metodologia da
flexibilidade elastica e pela metodologia de queda de potencial.

O préximo passo consistiu na aplicagdo do procedimento de correcao e
determinacgao do ponto de iniciacao do crescimento da trinca e correcéo para valores de
comprimento de trinca medidos fisicamente, conforme metodologia descrita na segéo
3.4.2.5. Foi plotado o registro de carga versus o registro de queda de potencial para
definicdo do ponto de afastamento da linearidade, conforme demonstra a Figura 47.
Para uma melhor analise, os registros de queda de potencial foram suavizados pelo filtro
de Savitzk-Golay nas mesmas condi¢des do registro de comprimento de trinca versus
tempo (Figura 45) e, ainda, foram removidas as descargas parciais do registro de carga.
Apods abertura do corpo de prova, os valores de trinca foram medidos oticamente. Os
resultados de comprimento de trinca inicial e variagdo do comprimento sao

apresentados pela Tabela 9.
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Figura 47. Curva Carga-DCPD para o corpo de prova MS-EUC e definigdo do ponto
de afastamento da linearidade.

Tabela 9. Valores de comprimento inicial e propagacgéo de trinca para o corpo de
prova MS-EUC.

MS-EUC
a/W ap [mm] Aa [mm]
0,51 24,49 3,90

A Figura 48 apresenta destacado o ponto de iniciagdo encontrado
correspondente ao afastamento da linearidade no registro P-DCPD. Claramente, &
possivel observar que o ponto determinado como a iniciagdo do crescimento de trinca
corresponde ao ponto de mudanga da inclinagao do registro dos pares J-Aa. Os pares
anteriores ao ponto critico foram deslocados para a linha de embotamento e os
subsequentes ajustados para os valores fisicos de comprimento de trinca. O resultado
dos ajustes, apds recalcular os valores de J a partir dos valores corrigidos de Aa, é
apresentado na Figura 49, onde é possivel observar a correspondéncia entre os pares
J-Aa obtidos pelas duas metodologias, principalmente na regido correspondente ao
embotamento da trinca e na regido dos pontos qualificados para analise de poténcia e
construcdo da Curva R.
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Figura 49. Pares J-Aa apos ajuste para a linha de embotamento e correcao da Integral
J para os valores de Aa fisicos.

Uma vez obtida a relacdo entre os niveis de Integral J e crescimento da trinca,

os valores obtidos por cada técnica foram plotados um em funcdo do outro. Como a

72



metodologia das descargas parciais apresenta valores de trinca somente para as 25
descargas realizadas, enquanto a metodologia de queda de potencial apresenta
resolucdo de um ponto por segundo, os registros J-Aa obtidos por ambas as
metodologias foram parametrizados pela Integral J, tornando possivel a comparagao. A
Figura 50 apresenta o resultado. A reta identidade é plotada como referéncia, de forma
a permitir avaliar o desvio de uma técnica em relacdo a outra. Estdo destacados no
grafico os pontos qualificados do ensaio por descargas parciais pela metodologia da
ASTM E1820 (2017). A Tabela 10 apresenta uma analise mais aprofundada dos valores
obtidos pela comparacao dos pontos qualificados. A diferenca média encontrada entre
os valores de trinca obtidos pelas duas metodologias foi de 0,18 + 0,08 mm, o que
corresponde a 0,73 % do tamanho de trinca inicial, indicando boa correspondéncia entre

os valores calculados.
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Figura 50. Comparativo de valores de crescimento de trinca parametrizados pela
Integral J para diferentes metodologias e sua relagao com reta identidade.
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Tabela 10. Diferencas encontras entre os valores de tamanho de trinca em cada
descarga e correspondentes por queda de potencial.

a [mm]

Descargas Quedade  Diferenca

Parciais Potencial
25,01 25,28 0,27
25,31 25,50 0,19
25,40 25,73 0,33
25,59 25,83 0,25
25,80 26,00 0,20
25,88 26,13 0,25
26,09 26,27 0,18
26,26 26,28 0,02
26,49 26,56 0,08
26,70 26,75 0,04
25,01 25,28 0,27

Diferenga média * desvio padrao | 0,18 £ 0,08

Com o intuito de aprofundar a analise e garantir a validagao da metodologia, os
registros carga (P) versus deslocamento (V) do ensaio realizado foram submetidos a
analise pela metodologia de normalizagdo seguindo exatamente o procedimento
descrito no Anexo A15 da norma ASTM E1820 (2017). A Figura 51 apresenta o
resultado da normalizacdo e funcdo de normalizagdo encontrada. A funcido de
normalizacdo permite obter, para cada ponto de registro, a correlagdo entre carga,
deslocamento e tamanho de trinca, sendo assim possivel calcular a Integral J e obter

os pares J-Aa, apresentados na Figura 52.
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Figura 52. Pares J-Aa do corpo de prova MS-EUC obtidos por normalizagao.

Em seguida, a partir dos pares qualificados, obtém-se a curva R (ou curva de
resisténcia, através de um ajuste de poténcia da forma da Equagéo 24. Para o método
da flexibilidade elastica, a Equagao 32 corresponde a seu ajuste de poténcia, a Equagao
33 corresponde a queda de poténcia e a Equacao 34, a normalizacdo. A constante C; é

menor que unidade em todos os casos, portanto os ajustes sdo validos de acordo com
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0 que preconiza a norma ASTM E1820-15. As curvas de resisténcia geradas sao

apresentadas na Figura 53.
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Figura 53. Comparativo de curvas de resisténcia obtidas por descargas parciais,

gueda de potencial e normalizacéo.

Com os resultados obtidos, podemos concluir que a metodologia de queda de

potencial aplicada neste estudo apresenta boa correspondéncia com a metodologia de

descargas parciais e de normalizagdo, o que aponta para um grau satisfatério de

confiabilidade da queda de potencial no meio acido dentro das condicdes de aparato

experimental e calibragcées adotadas.
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4.6. APLICACAO EM MEIO AciDO

Validada a metodologia de aplicagdo da queda de potencial com o objetivo de
avaliar a curva de resisténcia ao crescimento de trinca e a tenacidade a fratura do metal
de solda em meio acido, dois corpos de prova SE(B), cujas geometrias sdo descritas na
secao 3.3, foram submetidos a ensaio de fratura monotbnica a duas taxas de

deslocamento da linha de carga (LLD) distintas:

= 1,0 mm/h — corpo de prova MS01 ¢;
= 2,0 mm/h — corpo de prova MS02,

resultando em diferentes tempos de ensaio, submetendo os corpos de prova a tempos
distintos de interagcdo com o meio acido. A corrente aplicada ao corpo de prova foi de
18 A.

A Figura 54 apresenta os registros de carga versus deslocamento para os dois
corpos de prova e taxas de deslocamento. Observa-se que o corpo de prova MS01, de
menor taxa de deslocamento, apresentou menor valor de carga maxima, bem como

menor area em regime de deformagéao plastica.
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Figura 54. Registro de carga e deslocamento dos dois corpos de prova MS01 e MS02
ensaiados cada um em diferentes taxas de deslocamento.
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A Figura 55 apresenta os registros DCPD versus tempo para ambos os corpos
de prova ensaiados. Observa-se que os valores de queda de potencial para o corpos de
prova MS01, de taxa mais lenta de deformacdo, sdo maiores que os valores obtidos
para o MS02, cuja deformagdo é mais rapida, o que se reflete nos valores de
comprimento de trinca obtidos pela Equacao de Johnsson e aplicagdo do FCP para

corrente de 18 A apresentados na Figura 56.
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Figura 55. Registro de queda de potencial versus tempo para os corpos de prova
MS01 e MS02.
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Figura 56. Registro da evolugédo do tamanho da trinca com o tempo para os corpos de
prova MS01 e MS02.

Em seguida, foi aplicado o procedimento de corregéo e determinagao do ponto
de iniciacao do crescimento da trinca e correcao para valores de comprimento de trinca
medidos fisicamente. A Figura 57 apresenta os registros de carga versus queda de
potencial para os dois corpos de prova e a definicdo do ponto de afastamento da
linearidade do registro e, consequentemente, ponte de transigdo entre embotamento e

crescimento estavel da trinca, conforme critério adotado.

A Figura 58 apresenta a superficie de fratura dos corpos de prova MS01 e
MS02 testados. Com a utilizagdo de um projetos de perfis, os comprimentos inicial e
final da trinca foram medidos e os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 11, além
da espessura do corpo de prova e propriedade em tragao, necessarias para a validacao

do valor candidato a tenacidade a fratura.
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Figura 57. Curva Carga-DCPD para o corpo de prova MS01 (a) e MS02 (b) e definicao
do ponto de afastamento da linearidade em ambos os testes.
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Figura 58. Superficies de fratura dos corpos de prova (a) MS01 e (b) MS02.

Tabela 11. Valores de espessura, propriedade em tragao, comprimento inicial e

propagacao de trinca para os corpos de prova MS01 e MS02.

Corpo de
Prova B [mm] oy [MPa] aog/W ao [mm] Aa [mm]
MS01 0,52 25,23 9,25
24,00 507,98
MS02 0,5 23,95 9,08

Em seguida, foram obtidos os pares J-Aa para cada ensaio e aplicada a
metodologia de corregdo dos valores com o mesmo procedimento apresentado na
secdo 4.5. O ponto critico para encontrado para cada um dos ensaios e avaliagdo da
mudanga de inclinagao do registro € demonstrado pela Figura 59.

Os pares J-Aa resultantes da correcao e os pontos validos para ajuste de
poténcia sdo apresentados na Figura 60. Observa-se claramente uma diminuigdo dos
valores de Integral J em funcdo da taxa de deslocamento. As curvas de resisténcia
obtidas sdo apresentadas na Figura 61. Seguindo o esperado pela analise dos pares J-
Aa, as curvas R apontam para uma perda de resisténcia ao crescimento de trinca em
funcéo da diminui¢cao da taxa de deslocamento. Através da linha de offset em 2 mm da
linha de construcao, foi possivel obter os valores de Jq para ambos os corpos de prova.
A partir dos valores apresentados na Tabela 11, foi possivel determinar que os valores
candidatos a tenacidade a fratura atendem aos critérios estabelecidos pela ASTM
E1820 (2017), representados na demonstrados nas Equagdes Equagao 25 e Equagao
26. Os valores de Jic obtidos sdo apresentados na Tabela 12. Como esperado, o corpo
de prova MS02 apresenta valores de Jic consideravelmente maior que o MS01. A taxa
mais lenta de deslocamento expos o material por mais tempo ao meio, o que

provavelmente justifica a perda de resisténcia e diminuigao da tenacidade a fratura.
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Figura 59. Pares J-Aa do corpo de prova MS01 (a) e MS02 (b) e determinagao do
ponto critico para ajuste para a linha de embotamento.
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Figura 60. Pares J-Aa ap0s ajuste para a linha de embotamento e correcao da Integral
J para os valores de Aa fisicos para os dois corpos de prova
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Figura 61. Curva de resisténcia para a metodologia da queda de potencial.

Tabela 12. Valores de Jic para os corpos de prova MS01 e MS02.

Corpo de 5
Prova Jic [kJ/im]
MSo01 96,15
MS02 165,98
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados e as discussdes apresentados nesta dissertacao

e considerando-se os materiais e ambientes de teste estudados, conclui-se que:

o A utilizagdo da metodologia de queda de potencial elétrico mostrou-se adequada
para estimar o comprimento de trinca durante testes de fratura monoténica ao ar
e no meio estudado, trazendo como principal vantagem a possibilidade de

monitoragao continua do crescimento de trinca durante os testes;

¢ Nao foi observada mudanga da area dos ligamentos restantes nos corpos de
prova blunt notch. Logo, mudanga de queda de potencial durante os testes se
deve exclusivamente a plasticidade e consequente mudanca da resistividade do

material;

¢ A influéncia da deformacgao plastica do ligamento remanescente nos valores de
DCPD ¢ linear em relagéo ao deslocamento do ponto de aplicagdo da carga (LLD),
permitindo calcular um parametro aplicavel em todos os ensaios subsequentes,
para 0 mesmo material e geometria de corpo de prova, chamado Fator de

Correcgao por Plasticidade (FCP);

¢ Ainfluéncia da plasticidade nos registros de DCPD é linear em relagéo a corrente,

permitindo concluir que o FCP é proporcional a corrente aplicada;

¢ Nao foi detectada influéncia do meio acido nos registros de DCPD, nao sendo
observado fenbmenos de fuga de corrente ou quaisquer outros fenébmenos que

alterassem as condigbes e configuragdes experimentais adotadas nesse estudo;

¢ Os resultados mostraram que as calibragdes e corregdes propostas a metodologia
de queda de potencial, para o material, geometria de corpo de prova, e meio

agressivo estudados, foram adequadas;

¢ Os resultados indicam que taxas de deformacdo mais lentas provocam uma
reducdo na tenacidade a fratura do material, conforme esperado em virtude da
maior interagcdo do ambiente agressivo com o material e, consequentemente,

agravamento dos efeitos deletérios.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertagao traz, como sugestdes de futuros trabalhos relativos ao tema:

= A validacdo da metodologia proposta por esta dissertacdo através de
outras técnicas de medicdo de crescimento de trinca, tais como o

método da separagao de variaveis (Sps), entre outras;
* |ncrementar o nimero de testes de fratura nas mesmas condigbes e

com os mesmos métodos aplicados neste trabalho, buscando avaliar a

repetibilidade dos resultados obtidos.
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