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RESUMO

Os conceitos de mecanica da fratura tém sido amplamente utilizados em
projetos de engenharia, permitindo a determinagcao de tamanhos criticos de defeito

ou limites de solicitacdo em fungao da presenca de descontinuidades.

Porém para que a aplicagcdo desse conceito seja efetivo em uma avaliagdo de
integridade estrutural seja ela ECA ou FAD é de suma importancia o conhecimento
do comportamento a fratura do material ou materiais presentes em uma junta

soldada.

Este trabalho apresenta uma investigagcao das propriedades de ruptura ductil para
uma junta soldada circunferencial fabricada em ago ASTM A106 Gr C, utilizando-se
do processo de soldagem SMAW com um eletrodo E7018 (baixo hidrogénio),

resultando em uma junta soldada com resisténcia maior que a do metal base.

O ensaio das soldas em juntas circunferenciais do tubo empregou amostras SE (T)
com entalhes no centro da solda e entalhes laterais (side groove) o entalhe foi
posicionado na linha central da solda para determinar as curvas de resisténcia ao
crescimento de trincas com base no método de flexibilidade no descarrregamento
(UC) usando técnica de amostra unica ( também conhecida como técnica do corpo

de prova unico ) .

Funcdes de conformidade recentemente desenvolvidas e fatores n aplicaveis a
amostras SE (T) entalhadas na linha central da solda s&o introduzidas para
determinar os dados de resisténcia ao crescimento de trincas a partir de medicdes

laboratoriais de dados de deslocamento de carga.

Enquanto o procedimento de UC resultou em extensdes medidas de trinca para as
amostras testadas com entalhe na linha central da solda que subestimaram a

extensao média da trinca tomada em 9 pontos.

Os resultados preliminares demonstram a capacidade da metodologia em descrever
o comportamento de resisténcia ao crescimento da trinca que servem como base
para avaliagdes de ruptura ductii nos procedimentos de ECA ( avaliacdo de

estruturas criticas de engenharia) aplicaveis a juntas soldadas circunferenciais com



‘overmatching” e componentes estruturais semelhantes.

Palavras chaves: Curvas J-R; campo de deformacéao; trinca; tenacidade a fratura;
CTOD; limite de escoamento do metal de solda maior que o metal base; junta

soldada circunferencial, flexibilidade no descarregamento.



ABSTRACT

The concepts of fracture mechanics have been widely used in engineering designs,
allowing the determination of critical defect sizes or request limits due to the
presence of discontinuities. However, for the application of this concept to be
effective in the evaluation of structural integrity whether it is ECA or FAD, it is of
utmost importance to know the behavior of the fracture of the material or materials

present in a welded joint.

This work presents an investigation of the ductile tearing properties for a girth weld
made of an ASTM A106 Gr C steel using the SMAW welding process with a low
hydrogen E7018 electrode thereby resulting in a weld with high strength overmatch-

ing with respect to the base material.

Testing of the pipe girth welds employed side-grooved, clamped SE(T) specimens
with a weld centerline notch to determine the crack growth resistance curves based
upon the unloading compliance (UC) method using a single specimen technique.
Recently developed compliance functions and n-factors applicable to weld centerline
notched SE(T) specimens are introduced to determine crack growth resistance data

from laboratory measurements of load-displacement records.

While the UC procedure resulted in measured crack extensions for the tested
specimens with weld centerline notch that underestimated the 9-point average crack
extension, preliminary results demonstrate the capability of the methodology in
describing crack growth resistance behavior which serves as a basis for ductile
tearing assessments in ECA procedures applicable to overmatched girth welds and

similar structural components.

Keywords: J-R curves; strain fields; crack; fracture toughness; CTOD; overmatch,

girth weld joint; Unload compliance.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO DO TEMA

A medicdo da tenacidade a fratura é parte integrante da avaliagdo da integridade

estrutural de sistemas de tubulagao.

A previsao precisa do comportamento de fratura no patamar superior desempenha
um papel fundamental nas avaliagdes de integridade estrutural de estruturas criticas

de engenharia, incluindo reatores nucleares e sistemas de tubulagdes.

Muitos acgos estruturais e ligas de aluminio geralmente exibem aumentos
significativos na tenacidade a fratura, caracterizados pela integral J [1, 2], ao longo
dos primeiros mm de extensdo de trinca estavel (Aa), geralmente acompanhados de

grandes aumentos nos valores de deformacgao plastica.

Programas de teste convencionais para medir as propriedades de resisténcia ao
crescimento de trincas em termos de curvas J- Aa (também denominadas curvas R),
geralmente empregam corpos de prova padrao de trés pontos de apoio SE (B) e de

tensdao compacta C (T) contendo trincas profundas (a/W 0,45 a 0,5).

A principal motivagdo para o uso de amostras com trinca profunda €& garantir
condi¢cdes que levem a uma alta restricado da ponta da trinca, para a qual a regiao
proxima da ponta da trinca a descarga elastica e carga nao proporcional estejam

bem contidas na regido de dominancia J (ver discussao por Hutchinson [2]).

As abordagens de mecanica da fratura utilizadas na avaliagao critica de engenharia,
também conhecido como procedimento ECA, para avaliagdo do comportamento
ductil da fratura em componentes estruturais emprega os dados de resisténcia ao
crescimento da trinca obtidos experimentalmente para especificar o tamanho critico
da trinca baseado no crescimento da trinca esperado em descontinuidades que se

aproximam geometricamente de trincas nas condigdes de servigo.

Um caso de interesse consideravel envolve soldas circunferénciais executadas em
campo de risers catenarios (SCR) feitos de ago da mesma classe que a tubulagao
de transporte de petroleo e derivados de petrdleo, como por exemplo, ac¢o API de
grau X65.
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Tradicionalmente um corpo de prova SEB com trinca profunda é recomendado para
a avaliacdo em muitos sistemas de tubulagao existentes, sendo que esses ensaios
remetem a corpos de prova com alto grau de restricdo e como consequéncia a

valores de tenacidade muito conservadores.

Entretanto, para juntas soldadas em servigo, os defeitos sdo usualmente sujeitos a
um carregamento primario sob tensdo de tragdo, onde na maioria das vezes a
restricdo € muito menor do que em um corpo de prova SEB trés pontos com trinca

profunda.

Adicionalmente de certa maneira tem crescido o uso da analise baseada na
deformacéao no projeto de tubulagdes, as quais sdo submetidas a esforgos acima do

limite de escoamento.

Os corpos de prova de medicao de tenacidade a fratura com baixo grau de restricao
representam uma condigdo mais realistica para a avaliagdo de defeitos em juntas
soldadas circunferencialmente de forma que o aumento da resisténcia a tenacidade

correspondente tende a minimizar o grau de conservativismo durante a avaliagao.

Os processos de soldagem a arco tem sido aplicados ha muito tempo em juntas
soldadas de tubulagdes de todos os tipos e para as mais diversas finalidades sejam
elas para transporte de petroleo e seus derivados como para o transporte de fluidos

em plantas de geragao de energia nuclear.

Embora as juntas soldadas sejam uma estrutura bi material ela tem sido ao longo do
tempo considerada como material homogéneo, ocorrendo também que em muitos
casos a avaliacdo dos materiais € feita como se estivessem sendo solicitados

separadamente, mesmo estando conectados mecanicamente em uma junta soldada.

Outro fator comumente envolvido € a presenca de dissimilaridade entre as
propriedades mecanicas entre o metal de base e o consumivel de soldagem,
resultando em um metal de solda com propriedades diferentes do metal de base,

ocasionando um efeito chamado de “mismatching”.

A principal causa desse fenbmeno estar presente na maioria das juntas soldadas

hoje executadas se deve ao fato do pessoal envolvido na sua execucdo estar
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preocupado com o cumprimento das exigéncias presentes nas normas e codigos de

fabricagéo.

E também ao atendimento das regras contidas nesses codigos o que na grande
maioria das vezes leva a uma condicdo mecanica conhecida como “overmatch”. O
termo “overmatch” € usado para caracterizar uma junta soldada que possui um

“mismatch” maior do que 1.

O “mismatch” é a razdo entre as tensdes limite de escoamento do metal de solda (ou
zona de fusdo) e do metal de base. Quando esse fator € menor que 1 o termo

undermatch é utilizado.

Nesse trabalho foi utilizado para confec¢cdo dos corpos de prova um ago de
especificagao ASTM A106 Gr C.

Esse material tem comportamento elasto-plastico e o carregamento remoto tém
influéncia no modo de propagagéo e no mecanismo de falha, por isso esse assunto
tem ocupado cada vez mais lugar de destaque na avaliagdo de estruturas e
componentes criticos de engenharia e a maneira mais utilizada para caracterizagao

da tenacidade a fratura desse tipo de material € a curva J-R.

Embora existam métodos normalizados para determinagdo dessas curvas, esses
possuem muitas vezes inconvenientes e limitagdes que tem justificado o
desenvolvimento de varios estudos com vista a determinacdo de métodos

alternativos.

Nesse trabalho foi investigada a hipétese de que, a determinagdo da curva J-R deve
ser feita a partir de corpos de prova com geometria e condigdes de carregamento
que possuem uma similaridade com as condigdes de carregamento normalmente
exibidas e obtidas em uma tubulagao solicitada em condi¢gdes normais de instalagao.
A partir do estudo das condigdes de carregamento e do modo de carregamento e da
solicitagdo das cargas locais e do campo deformacional nas proximidades da ponta
de uma trinca, é possivel desenvolver uma metodologia para determinagéo da curva

de resisténcia a fratura de um material com comportamento elastoplastico, bimaterial.

Para tanto, esse estudo foi conduzido através da avaliagado experimental de corpos
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de prova de geometria SET, extraidos de uma junta soldada em condigdo de
overmatch e ensaiados em condi¢gdes de restricdo diferentes do convencional, mas
ao mesmo tempo em condi¢gdes muito proximas ao que normalmente ocorre em uma
junta soldada circunferencial em condigcbes normais de carregamento quando em

servigo.

Nesse trabalho o termo restricdo se refere a resisténcia da estrutura contra uma

deformacao plastica.

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVAGAO

Nesse trabalho serao avaliados os efeitos do baixo grau de restricdo em ensaios de
resisténcia a tenacidade em uma junta soldada circunferencial em um tubo de aco,
soldado pelo processo eletrodo revestido com eletrodo de baixissimo higrogénio,

utilizando-se de corpos de prova SET com trinca quase rasa.

O material estudado foi uma junta do ago ASTM A106 Gr.C soldada por processo de

soldagem eletrodo revestido com o consumivel AWS A 5.1 E 7018.

A metodologia empregada visa verificar a aplicabilidade de expressdes matematicas
ja bastante disseminadas que permitam associar valores de deformagdo com

valores de integral J e Aa, em condi¢des de overmatch.

Embora ja existam na literatura expressdes similares, essas expressdées nao foram
testadas experimentalmente quanto a sua validade para qualquer uma das duas

distintas regides da junta soldada.

De certo modo também ndo se sabe se as mesmas permitem determinar com
sucesso a curva J-R a partir da evolugao da deformacdo durante o ensaio de um
unico corpo de prova, principalmente quando ha dissimilaridade (overmatch) em
uma propor¢ao maior do que ao encontrado na literatura, no nosso caso 35%

fornecendo um M=1,35.

Na pratica essas condicbes de overmatch s&do facilmente encontradas em juntas
soldadas nessa classe de ago quando soldadas através do processo SMAW, e

também pela maioria dos processos usuais de soldagem a arco.
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Para fins de determinacdo das curvas experimentais foram utlizadas corpos de

prova do tipo SET com razao entre espessura e entalhe da ordem de a/W=0,4.

O objetivo final desse trabalho é poder verificar a aplicabilidade da metodologia da
flexibilidade no descarregamento e as formulag¢ds ora existentes e sua aplicabilidade
em uma junta soldada em condigdes de overmatching de 35 %, e poder proporcionar
a aplicabilidade de valores assim obtidos e menos conservadores em avaliagoes de

tubulagdes em servigo contendo descontinuidades.

A partir da caracterizagao dos materiais quanto a tenacidade a fratura é possivel
selecionar materiais, projetar pecgas, determinar tamanhos criticos de defeito e
avaliar o nivel de segurancga de sistemas industriais com presenca de

descontinuidades.

A capacidade do material resistir a fratura através da absorcao de energia
de deformacgao na ponta de uma trinca € uma propriedade intrinseca do material e é

conhecida como tenacidade a fratura.

A tenacidade a fratura é descrita através de parametros que auxiliam na selegao de
materiais em projetos, permitindo a determinagdo de carregamentos criticos para

materiais com a presenca de defeitos.

A determinacao exata do comportamento a fratura em materiais com
comportamento elasto-plastico possui um importante papel na avaliagédo da
integridade estrutural de importantes estruturas de engenharia, cuja fratura pode
representar uma série de imensos prejuizos econdmicos, financeiros, sociais e

ambientais.

Materiais com esse tipo de comportamento sao utilizados, por exemplo,
na fabricagao de reatores nucleares, na industria aeroespacial, na producao de
dutos para transporte de 6leo e gas, construgéo de plataformas de petroleo, entre

outros.

Como ja dito anteriormente, para materiais com comportamento elasto-plastico, a
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curva J-R é um dos métodos utilizados para a caracterizagao da tenacidade a fratura.

A curva J-R é uma curva de resisténcia a fratura, a qual expressa a relagao entre a
propagacao da trinca (Aa) e o parametro de tenacidade a fratura conhecida como

integral J.

Devido a sua grande importancia e aplicabilidade, muitos trabalhos tém sido
dedicados ao desenvolvimento de procedimentos efetivos para determinagao dessas

curvas.

Porém, do ponto de vista pratico, os métodos possuem inconvenientes ou limitacdes,
como por exemplo, a necessidade de obtengdo de um estado plano de
deformacées; limitacbes de geometria e dimensdes dos corpos de prova; numero de
corpos de prova; o efeito da ndo homogeneidade de material nas proximidades da

trinca, como é o caso de juntas soldadas; entre outros.

Os efeitos de todos esses fatores na determinacao da curva R exercem uma grande
implicagcdo na avaliagdo da integridade estrutural e tomadas de decisdes quanto ao

reparo de estruturas e componentes de engenharia.

Em virtude dessas limitagdes, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos na busca de

métodos alternativos para determinagao de parametros de fratura e curva R.

Alguns trabalhos que tém sido publicados na area demonstram sucesso na
utilizacdo de métodos numéricos e experimentais para verificacdo dos conceitos da
mecanica da fratura elasto-plastica a partir da utilizacdo de corpos de prova com
baixo nivel de restricdo (low constraint) para a determinagcdo das curvas J-R em

condi¢cbes menos conservadoras.

Visando a verificagao da aplicacdo dos métodos numéricos foram extraidos corpos

de prova de metal base e da junta soldada e os valores obtidos sdo comparados.

Sera feita uma avaliagdo da metodologia existente e sua aplicabilidade na condugao
dessa analise assim como a sua aplicabilidade no que diz respeito a avaliagao de

uma situacao real de analise baseada nos valores obtidos através das duas regides
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investigadas, principalmente no que diz respeito ao monitoramento da trinca em

condicdes de crescimento estavel.

O estudo da evolugdo do crescimento estavel da trinca durante o ensaio de
tenacidade a fratura permite a determinagcdo de expressdes matematicas que
correlacionam valores de deformacdo com valores de extensdo de trinca e com o
parametro Integral J e sua influéncia na determinagdo de fatores de que sirvam
como fatores de corregcédo e que correlacione os valores obtidos experimentalmente
com a metodologia tedrica existente, e também com os modelos de células
computacionais a serem desenvolvidos e calibrados a partir dos dados obtidos em

ensaios experimentais.

2. CONTEXTO HISTORICO

2.1 MECANICA DA FRATURA

O uso crescente de materiais de alta resisténcia exigiu que fosse criada uma
metodologia que fosse capaz de prever a ocorréncia de fenbmenos relacionados as
suas propriedades de tenacidade, até entdo existia um unico critério de tenacidade:
0 ensaio de impacto Charpy com entalhe em V, que se mostrou incapaz de ser
usado como um método cujas avaliagdes fossem suficientes para a determinacao de
propriedades que pudessem ser utilizadas numa analise robusta de uma condi¢ao
de solicitagdo de um determinado material em condicbes especifica de

carregamento [1].

Nascia entdo ha mais de 100 anos atras a mecanica da fratura que foi criada com a
funcao de resolver esse problema. Inicialmente a mecanica da fratura foi investigada
em materiais isotrépicos, homogéneos e dentro do campo linear elastico. O
comportamento a fratura foi modelado e testado muito bem em materiais metalicos
submetidos a um valor baixo de deformacdes. A extensao desses modelos exigiu o

desenvolvimento de analises que envolvessem uma abordagem energética.

Quando uma estrutura ou componente € submetido a um carregamento mecanico
qualquer, um campo de energia € criado e se distribui em toda a regiao do

material que esta resistindo ao carregamento imposto. Considerando um material
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homogéneo e na auséncia de defeitos, a forma como essa energia se distribui &
funcdo unicamente do tipo e magnitude do carregamento, da geometria e das
dimensdes do componente. A presenca de uma trinca causa alteragcdes na forma
como essa energia se distribui, havendo uma concentragao de energia nas
proximidades da ponta da trinca. A mecanica da fratura é a area da mecanica dos
soélidos que trata do comportamento de materiais contendo trinca e submetidos a
tensdes e deformacgdes. As teorias de mecanica da fratura permitem avaliar o efeito
de uma trinca no campo deformacional e de tensdes em um componente ou

estrutura.

As teorias da mecanica da fratura foram desenvolvidas primeiramente para serem
aplicadas apenas a materiais que rompiam com pouca ou nenhuma deformacéao

plastica , ou seja, materiais com comportamento linear elastico.

Hoje é crescente a aplicagdo de materiais de engenharia com alta ductilidade, vale
destacar aqui as tubulagdes de transporte de 6leo e gas e os materias empregados

nas usinas nucleares

Dessa forma surgiu a necessidade de desenvolvimento de parametros de
tenacidade a fratura que pudessem ser aplicaveis a materiais com maior ductilidade,

dando origem ao que chamamos hoje de mecéanica da fratura elasto-plastica.

Mecanica da Fratura Linear Elastica

As investigacdes feitas por Griffith e Orowan foram os pilares para que George Irwin
[3,4] nos anos 50 desenvolvesse os principios da mecanica da fratura linear elastica
(MFLE) .

Griffith [6] publicou em 1920: The fenomenal of ruptura and flow in solids, que é
considerado o artigo fundamental de mecénica da fratura o qual serviu de base para

uma seérie de publicagdes subsequentes.

A maneira como ele tratou o fenbmeno da fratura deu o primeiro exemplo claro de
configuracao de forgca e a competicdo entre energia elastica e energia de superficie.
Griffith propbs sua teoria, descreveu seu experimento e especulou sobre os

conceitos micro estruturais e tamanho de defeito.
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Ele determinou que defeitos presentes em um sdélido atuariam como intensificadores
de tensdo afetando sua resisténcia e essa foi primeira grande contribuicdo de seu
trabalho. Ele também desenvolveu um critério termodindmico para fratura
considerando a troca total de energia acontecendo durante a propagacédo de uma
trinca em um material, através da derivagdo. A energia potencial causada pelo

trabalho externo e pela energia interna de deformacéo que ¢ liberada.

Essa liberagao acontece em forma de energia que ocorre durante a extensdo da
trinca.
O estudo das tensdes nas proximidades da ponta de uma trinca foi outra

contribuigdo muito importante.

Westergaard [7] por sua vez considerou uma placa infinita submetida a um estado
biaxial de tensdo, com uma trinca central de comprimento igual a 2a, conforme

ilustra a Figura 1.

Figura 1 Trinca no centro de uma placa infinita submetida a solicitagdo biaxial.

Fonte: WESTERGAARD [6].
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um requisito fundamental na pesquisa em mecanica da fratura € quantificar as
condi¢bes que irdo propagar uma trinca, esse comportamento foi demonstrado por

Orowan [9].

O conceito do fator de intensidade de tensdes,K, foi posteriormente introduzido por
George Irwin a partir da solugdo generalizada de Westergaard, desenvolvendo
assim os fundamentos da mecéanica da fratura pela introducédo da taxa de liberagao

de energia.

A fratura € um problema termodindmico e a taxa de liberagdo de energia de
deformacgéo descreve a energia elastica potencial que esta disponivel para propagar
a trinca, aumentando sua area de superficie. Em materiais com comportamento
linear elastico , ou quando a condi¢cao de rendimento em pequena escala é satisfeita,
a taxa de liberacado de energia de deformagao pode ser representada pelo fator de

intensidade de tensdes que descreve o campo de tensdes em torno da trinca.

Segundo Irwin, a falha ocorre quando o valor de K atinge um valor critico,

denominado K Critico. Definindo assim um critério de falha.

O valor de K Critico € uma propriedade intrinseca do material, representando a sua
tenacidade a fratura, ou seja, a sua capacidade de absorver energia na ponta de

uma trinca[24].

Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

A mecéanica da fratura linear elastica se presta basicamente a analise de um s olido
contendo trincas em uma condicdo em que a quantidade de deformacgao plastica é

de pequena monta.

Porém para materiais dusteis, que sao os principais materias de interesse na area
da engenharia, cuja fratura é prescedida por uma deformacgao plastica consideravel,
nao podem ser analisados atrvés de um unico critério de falha, como por exemplo o

KIC, sendo nesses casos parametros de tenacidade a fratura, descrito através de
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modelos nao lineares, devem ser utilizados [9].

Nesse trabalho o parametro estudado para caracterizagdo da tenacidade a fratura

€ a Integral J. Esse parametro é discutido a seguir.



A Integral J

O conceito de J-integral, desenvolvido de forma independente por Cherepanov [20]

e Rice [11] podem ser usados para calcular a energia de deformacido taxa de

liberagao diretamente do campo de tensao de uma trinca. Sua formulagao é definida

como uma integral do caminho de contorno, que tem zero valor se nenhuma trinca

estiver presente no contorno. O J-integral € de contorno independente,como definido

por Eshelby e o contorno para avaliar a deformacéao taxa de liberagao de energia de

uma trinca deve comecar e terminar a partir de um superficie livre de tragdo, como a

superficie da trinca. Muitas vezes implementado como uma integral de linha, a

integral J pode ser formulada como um superficie ou area integral usando o teorema

de Green.

A forma bidimensional de uma dessas integrais pode ser escrita

como:
du

[ ovdy—1=—=ds) (1)

1 dx

Com: =, (2)

Onde:

W = energia de deformacgao por unidade de volume;

I' = contorno fechado seguindo o sentido anti-horario em um sélido submetido
a uma tensao;

T = vetor de trac&o perpendicular a T
U = deslocamento na diregao X;
ds = é um elemento infinitesimal de I’
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Figura 2- Modelo esquematico para definicdo da integral J. Fonte: ESHELBY [18].

Integrais independentes de caminho tém sido amplamente empregadas para estudar
corpos com defeitos desde o trabalho pioneiro de Eshelby [18], Rice [11],

Cherepanov [20].

O uso potencial da integral J na mecénica da fratura foi reconhecido principalmente
devido ao artigo de Rice [5], que mostrou que a integral J independente do caminho
representa a taxa de liberagdo de energia causada pela extensdo da trinca em um
corpo elastico nao linear, podendo inclusive determinar um valor critico ou JIC, a

partir do qual ocorre a fratura do materiasl.

“Considerando o contorno fechado ABCDEF ao redor da ponta da trinca na Figura 3,
pelo principio da conservacao de energia a integral € zero ao redor desse contorno.
Uma vez que T e dy sdo iguais a zero ao longo dos segmentos CD e AF, a

contribuicdo dessas partes para a integral é igual a zero.

Consequentemente, a contribuicdo de ABC deve ser igual a contribuicdo de DEF
(porém com sinal oposto). Isso significa que se a integral for tomada ao longo de I'l
oul?2 os valores serdo os mesmos, ou seja, J I'1 = J I'2 na Figura 3(c).” texto
adaptado de Anderson [24].
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Figura 3 - Contorno ao redor da ponta de uma trinca. Fonte: ESHELBY [18]

Rice demonstrou ainda, que a integral J definida como uma integral de contorno ao
redor de uma trinca, Figura 3(b), € a variacdo na energia potencial para uma

extensao de trinca dada:

Onde V ¢é a energia potencial.
Determinacao experimental da integral J

Begley e Landes [20] foram um dos primeiros a desenvolver métodos de ensaios
que fossem aplicaveis a determinacdo da integral J como um parametro capaz de
descrever os campos de tensdo e deformacédo nas proximidades da ponta de uma
trinca. Essa foi a motivagdo para o desenvolvimento dos métodos de ensaio que

fossem capaz de mensurar os valores adquiridos em um ensaio.

Eles conseguiram isso através do ensaio de multiplos corpos de prova, sendo os

pioneiros nesse tipo de determinacgao.

Isso permitiu que a integral J se torna-se um parametro mensuravel que tornou
possivel que os materiais ducteis tivessem suas propriedades de tenacidade a

fratura mensuraveis através de um ensaio.
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A Curva R

A curva R é uma representacao grafica da resisténcia a fratura de um material. Pelo
meétodo convencional, essa curva é construida a partir do ensaio de multiplos corpos
de prova, de acordo com as normas ASTM E1820-17 [23].

Para avaliar as condi¢gdes que devem ser satisfeitas em um ensaio de tenacidade a
fratura valido, e para entender adequadamente os resultados que sdo obtidos, é
necessario estar familiarizado com o conceito atual de aumento da resisténcia a

extensao de trinca durante um ensaio.

A discussao anterior mais longa é provavelmente aquela dada por Krafft, Sullivan e
Boyle [22].

Em 1962, Irwin, Kraft e Sullivan foram os primeiros a introduzir o conceito dos corpos
de prova SET nas reunides do comité da ASTM com o propésito de determinar a
tenacidade em uma condi¢cao de estado plano de deformacgdes, e isso consta no

memorando nao publicado [90] do comité de Ensaios de Fratura.

Este conceito foi originado por G. R..Irwin , mas n&o recebeu muita énfase até o ano
de 1965, porém hoje foi adotado e é bastante difundido sendo inclusive mencionado

em livros de mecanica da Fratura e aplicado em normas técnicas.[23,24]

Os materiais ducteis apresentam comportamento distinto quando comparados aos

materiais frageis.

Os materiais ducteis geralmente exibem crescimento lento e estavel da trinca

acompanhado de uma deformacao plastica razoavel.

Muitos materiais com alta tenacidade nao falham catastroficamente em um

determinado valor de J ou CTOD.

Antes que a trinca atinja um estagio de crescimento constante ocorre um aumento
da zona plastificada na ponta da trinca durante a sua propagacéao, esse fendmeno
faz com que parte da energia seja consumida em forma de deformacao plastica e

outra parte para o crescimento da trinca.
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Dessa forma, é necessario que haja um aumento do carregamento para que o
crescimento da trinca continue. A relagao entre a propagacgao estavel da trinca (Aa)
e um parametro de tenacidade a fratura, normalmente usa-se a Integral J e o CTOD

para materiais ducteis, sendo essa curva conhecida como curva R.

Para os metais as curvas R sio crescentes e a extensdao do tamanho da trinca
normalmente estd associada aos fendbmenos de crescimento e coalescéncia de
micro cavidades [24].

A Figura 4 mostra um esquema da curva J-R.

No estagio inicial de deformacao a relagao entre J e Aa é praticamente linear e ha
um crescimento muito pequeno da trinca devido a plastificagdo que ocorre em sua
ponta. Com o aumento de J, o material na ponta da trinca falha localmente

resultando em uma extensiao de seu tamanho[24].

O mddulo de rasgamento define a razdo entre dJ/da, o qual determina a inclinagao
da curva a partir de um estagio mais avangado do ensaio, esse comportamento
também pode ser usado para caracterizar a resisténcia a propagacado da
trinca.[19,36,37]

Iniciagdo

Arredondamento da ponta da trinca

Extensdo da trinca

Figura 4 - Modelo esquematico de uma curva R para um material ductil. Fonte: adaptado de
ANDERSON [24].
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Dentre os métodos possiveis para determinagao da curva R de um material dois se
destacam, o de corpo de prova unico e o de corpos de prova multiplos. No método
do corpo de prova multiplos varios corpos de prova sao ensaiado até diferentes
valores de abertura da boca da trinca( CMOD) sendo necessarios pelo menos 6
ensaios validos (corpos de prova) para descrever o comportamento do material a

propagacao da trinca.

Ao final calcula-se o valor de J, em funcdo de cada abertura da boca da trinca ,

sendo dessa maneira possivel construir a curva R do material [25].

Esses métodos sdo bastante consolidados e os seus procedimentos s&o descritos
na norma ASTM E1820 [23], sendo o método experimental a partir de um Unico

corpo de prova mais comumente utilizado para a determinacéo da curva R.

O método da flexibilidade no descarregamento (unloading compliance technique) foi
primeiramente descrito por Smith [26], Clarke [27] e Joyce [28], sendo esse método
€ recomendado pela norma ASTM E1820[23] para o qual € medida a carga(P), o
LLD (Load Line Displacement) e o CMOD para corpos de prova do tipo SEB (Single

Edge Bend) para determinagao da integral J.

A determinagédo do comprimento da trinca € realizada para varios instantes durante o
ensaio utilizando-se os valores de carga obtidos através de um dinamdmetro
acoplado a maquina de ensaio en quanto que os valores de abertura da boca da
trinca sao obtidos por um extensémetro.A partir da inclinagdo da curva forga versus
CMOD, durante o descarregamento parcial do corpo de prova os valores de
flexibilidade sao obtidos e esses valores podem ser usados para uma estimativa dos

valores de extensdo da trinca obtidos , por meio de calculos adequados.

Deformagdes nas Proximidades da Ponta de uma Trinca

Sempre existira uma regido proxima a regiao da ponta da trinca onde o material ira

se deformar plasticamente , ainda que todo o mecanismo ocorra em regime elastico.

Varios modelos matematicos descrevem o tamanho dessa zona plastificada, dentre
eles, destacam-se o modelos proposto por Irwin [4] e 0 modelo de Dugdale [46,47],

sendo que esses modelos descrevem a correlacdo entre o estado de deformagao
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nas regido adjacente a ponta da trinca e um fator de intensidade de tensdes K.

O conceito de integral J tem sido utilizado em varios estudos para caracterizar

a intensidade dos campos de tensao e deformacao nas proximidades de uma trinca.

Materiais elasto-plasticos geralmente exibem um corportamento caracteristico no
qual se observa um elevado nivel de deformagdes na proximidade da trinca [11, 12,
13, 48,49].

Landis e Carka [50] estudaram,via método dos elementos finitos, o comportamento
do campo deformacional nas proximidades da ponta de uma trinca, a fim de
investigar a dependéncia da integral J com o caminho escolhido como contorno da

ponta da trinca.

Trés diferentes modos de carregamento foram utilizados, com coeficiente de poisson
0,3 e diferentes modos de carregamento e os diferentes formatos da zona
plastificada para os trés diferentes modos de carregamento para um material com

comportamento elastico perfeitamente plastico.

O conceito de integral J é considerado um dos mais importantes dentre os
parametros utilizados para caracterizagcdo de tenacidade a fratura de materiais com
comportamento elasto-plastico, sobretudo por se tratar do unico parametro

capaz de descrever o campo de tensao e deformacgao na vizinhanca da ponta da
trinca [51].

Hutchinson [48] e por Rice e Rosengren [13] propuseram simultaneamente
modelos que descrevem as relagdes de tenséo e deformagdo com a integral J e que

sdo conhecidos como equagdes HRR.

A equacao de Ramberg e Osgood [52,53], desccreve a relagdo entre tenséo e
deformacgédo, cuja relagdo € complexa, cobrindo o campo da mecénica da fratura
elasto-plastica, enquanto que para a mecanica da fratura linear elastica, a relagao
entre tensdo e deformacéo é facilmente descrita pelo moédulo de elasticidade do

material.

A equacéo 4 define a relacdo de Ramberg-Osgood.
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—=—+ (-) 4)
Onde:

c = tensao;

ce = tensdo limite de escoamento;

¢ = deformacgéo;

€0 = deformacéao correspondente a ce;

o = constante do material;

n = coeficiente de encruamento do material;

O valor de tensdo, segundo o modelo HRR, para um sdlido com uma trinca
submetida a um carregamento no modo |, é dado pela seguinte equagao:

(, )= o(——)" (5)

E o valor de deformacéo é dado por:

()= o[——)" 6)

Onde:

r = distdncia do ponto analisado até a ponta da trinca;

g = angulo entre o ponto analisado e a direcdo de propagacéao da trinca;
o0 = Tensé&o aplicada;

E = Modulo de elasticidade;

In = constante adimensional determinada pelo valor de n;
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As equagdes HRR as quais sdo largamente utilizadas para descreverem o
comportamento de campos deformacionais e de tensdo a frente da ponta de uma
trinca em funcado do valor de J, nesse caso uma variedade de analises numéricas

tém confirmado a existéncia dos campos de tensao e deformacéao. [54, 55, 56,57].

A obtencdo dos coeficintes de Ramberg Osgood nem sempre € facil, pois
dependem da comportamento da curva tensao deformacéo. A precisdo com que o0s
coeficientes de Ramberg e Osgood sao obtidos dependem fortemente de como a
deformagédo é determinada, levando a uma correta correlagdo entre valores de J,
tensdo e deformagao de forma dependente .

A presenca de anisotropia nos materias também afeta os dominios das equacgdes
HRR [57].

E possivel verificar que a relacdo da deformacdo com a integral J inversamente
proporcional ao valor de ce, uma vez que o limite de escoamento do material € uma

propriedade facilmente determinavel e, de acordo com a Equacéo (7), , ou seja:

(=) (7)

Modelos que descrevam o comportamento da deformagdo superficial com a
propagacao de uma trinca ndo foram encontrados na literatura, e nem mesmo como

a tensao limite de escoamento influencia no modelo.

Analisando-se a curva R de materiais semelhantes, como o caso de diferentes
regides de uma junta soldada, considerando materiais com grande deformagao
plastica, o material com o menor limite de escoamento geralmente apresenta um
valor J maior para um mesmo tamanho de trinca em comparagdo como material

com limite de escoamento maior de acordo com Cretegny e Saxena [59].

Isso € compreensivel devido ao fato de que o material com menor ce inicia o
processo de plastificagdo na ponta da trinca com mais facilidade do que o material

com maior ce.
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2.3 - Pequeno historico da metodologia de ensaios de mecanica da fratura
através de corpos de prova SET

As praticas histéricas da ASTM e dos métodos disponiveis desenvolvidos por DNV,
CANMET, ExxonMobil, BSI e USP para a medicdo da tenacidade a fratura em

condi¢des de baixa restricdo sdo discutidos a seguir.
Os primeiros ensaios de tenacidade a fratura utilizando corpos de prova SET

Os corpos de prova SET nao sao corpos de prova padrao de acordo com a ASTM,
mas tem sido de longa data objeto de estudo por parte dela no ensaio de avaliagao
da tenacidade a fratura. Em 1962, Irwin, Kraft e Sullivan foram os primeiros a
introduzir o conceito dos corpos de prova SET nas reunides do comité da ASTM com
0 proposito de determinar a tenacidade em uma condicdo de estado plano de
deformacdes, e isso consta em um memorando n&o publicado [90] do comité de
Ensaios de Fratura. Em 1964, Sullivan [91] propds o desenho de um corpo de prova
SET em condicdo de ser ensaiado fixado por pinos, e Srawley e outros [92]
publicaram seus resultados da energia elastica dissipada “G” fazendo uso desse tipo
de corpo de prova. Em 1965, Srawley e Brow [93] obtiveram uma solugéo fechada
para a determinacédo de K para esse corpo de prova. Em 1973, Tada e outros [94]
obtiveram uma solugcdo melhor tanto para a determinacdo da flexibilidade quanto
para o calculo do K em corpos de prova SET ensaiado por pinos. Entretanto naquele
tempo o maior interesse da ASTM estava na determinagcdo do limite inferior em
estado plano de deformacgdes para poder determinar valores conservadores e para
tanto os corpos de prova CT e SEB se tornaram o alvo das investigacbes e
desenvolvimentos das metodologias para a determinagao dos ensaios de tenacidade
padrao. Baseado na experiéncia adquirida e desenvolvida nessa época a primeira
norma para a determinacédo da tenacidade a fratura foi desenvolvida a ASTM E399

de 1972, para a determinacao do Kilc.

A tenacidade a fratura € uma das propriedades mais importantes do material e
frequentemente caracterizada usando o fator de intensidade de tenséo, K, proposto
por Irwin [4] para trincas com comportamentos frageis e a J-integral proposto por
Rice [11] ou deslocamento de abertura de ponta de trinca (CTOD) proposto por

Wells [14] para trincas com comportamento ductil.
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Esses parametros de fratura podem descrever efetivamente a tenacidade do
material e forca motriz de trinca para uma estrutura que contém uma trinca,
conforme necessario em uma analise de mecanica de fratura de modo que a carga

critica ou o tamanho critico da trinca sejam determinados.

Ao longo do ultimo meio século, desde 1960, esfor¢os extensivos foram feitos para
desenvolver métodos de ensaios mecanica da fratura confiaveis, e uma variedade
de métodos de teste de resisténcia a fratura foram desenvolvidos e padronizados em
todo o mundo, conforme revisado por Zhu e Joyce [32,37]. Os corpos de prova
padrao usados com mais frequéncia sdo a tensao compacta (CT) e corpos de prova
submetidos a flexao em trés pontos (SEB) com entalhe central profundo, ou seja

uma razao a/W maior que 0,5.

Esses corpos de prova sao de condigdes de alta restricdo na ponta da trinca e

determinam a tenacidade a fratura de forma conservadora.

A pratica tem mostrado que a tenacidade a fratura medida usando o corpos de prova
CT ou SEB sao muitas vezes excessivamente conservadores para trincas

superficiais devido ao efeito de restricdo da trinca.

Assim, diferentes métodos de ensaio de mecanica da fratura nas condi¢cdes de baixa
restricdo foram desenvolvidos para determinar a tenacidade a fratura mais realista

Oou menos conservadora, como revisado recentemente por Zhu [70].

Isso inclui um método de correcédo de restricdo geral [71] e diferentes métodos de
ensaios de mecanica da fratura direta com a utilizagdo de corpos de prova nao

padronizados de baixa restrigao.

A industria de petroleo e gas tem favorecido o desenvolvimento de métodos de
ensaio para medir a tenacidade a fratura em condigdes de baixa restricdo para
acos de tubulagdo usando um corpo de prova submetido a tracdo e entalhado no
centro de uma das faces (SET) e solicitado com as extremidades fixadas por garras

ou pinos em termos de integral J ou CTOD.

A resisténcia a fratura menos conservadora tem sido aplicada com sucesso ao
projeto baseado em tensdo (SBD), no gerenciamento de integridade e avaliagbes
ECA / FFS de dutos offshore e onshore, levando a uma grande economia de custos

no projeto de dutos e manutencgao.
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Isso tem promovido amplamente o estudo de ensaios de resisténcia a fratura SET

para agos para dutos.

Curvas J-R utilizando corpos de prova SET

Considerada uma geometria de baixa restrigdo, os corpos de prova SET foram
utilizados experimentalmente para investigagdes do efeito da restricdo da ponta da
trinca em ensaios para a determinagao da curva J-R de materiais ducteis na década
de 1990. Joyce e outros[67,28] estenderam o procedimento para a determinagéo
das curvas J-R da norma ASTM E1152 (a antiga versdo da norma ASTM E1820)
para corpos de prova SEB , para os corpos de prova SET fixos por pinos, e
efetuaram a determinacao de curvas J-R utilizando corpos de prova nessa condigao
para diferentes tipos de aco. Esse experimento mostrou que:
a) Resultados crescentes em comparagdo com os obtidos em corpos de prova
SEB normalizados
b) Menos sensivel ao tamanho inicial da trinca
c) Um crescimento negativo aparente da trinca observado no inicio da
propagacao causado por uma anomalia da técnica da flexibilidade no
descarregamento.
Os autores entdo propuseram uma corregao da rotagao do corpo de prova durante
todas as etapas da execugdo do ensaio a todos os niveis de carregamento e o
crescimento negativo aparente foi eliminado com sucesso das curvas J-R em corpos
de prova SET. Entretanto os corpos de prova fixados por pinos sdo capazes de
determinar curvas J-R menos conservadoras, ou valores de tenacidade a fratura,

para agos ducteis.

O método de multiplos corpos de prova do DNV

Para poder avaliar trincas rasas ocorridas em tubulagcbes off-shore o DNV
desenvolveu uma metodologia que utiliza corpos de prova SET de baixa restricao
para determinacdo da tenacidade a fratura em tubos de aco. Em 2006 o DNV
publicou seu método de ensaio utilizando corpos de prova SET, a pratica
recomendada DNV-RP F108[85].

Essa pratica adota a técnica dos corpos de prova multiplos para o desenvolvimento
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de uma curva J-R através de corpos de prova fixos por pinos ou por garras.
Geralmente, a fixagao por pinos simula uma trinca axial em tubulacdes e o corpo de
prova fixo por garras simula uma condicdo de carregamento transversal, o que
significa para uma condi¢gao soldada uma trinca circunferencial paralela ao eixo da

solda e transversal ao eixo do tubo.

Uma vez que esse tipo de trinca s&o as mais comuns durante o langamento de tubos,
por enrolamento e desenrolamento, o corpo de prova SET fixo por garras tem
recebido uma maior atengédo hoje em dia no que diz respeito ao desenvolvimento de
uma metodologia de corpos de prova com baixa restricido para determinagcédo de

tenacidade a fratura.

A figura 5 mostra um corpo de prova SET preso por garras.

P
B
4w
W
| Y
o a f
4w
/

Figura 5 - Corpo de prova SET preso por garras.Fonte: BS 8571:2014 [84].
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Onde:

a= tamanho da pré trinca

W= largura do corpo de prova
B= espessura do corpo de prova

H= 10W, a distancia entre as garras, sendo que extremidade fixa na garra deve ter
4\W de comprimento.

Com a finalidade de se obter trincas mais finas o DNV sugere a execugdo de uma
trinca de fadiga que junto com o entalhe dara uma pré trinca na faixa de 0,2 a 0,5 da

largura do corpo de prova, ou seja, um a/W de 0,2 a 0,5.
O procedimento do DNV nao requer que seja aplicado entalhe lateral (side groove).

A extensido maxima da trinca ndo deve exceder 3 mm e dessa maneira uma curva J-

R curta é garantida para determinar a tenacidade a fratura de iniciagao.

Para desenvolver uma curva J-R a partir de multiplos corpos de prova o DNV requer
pelo menos 6 corpos de prova (6 resultados validos) sejam testados em um

procedimento similar ao da norma ASTM E 1820[23].

Um unico clip gage pode ser instalado e efetuar a medicdo do deslocamento da
abertura da boca trinca (CMOD, da sigla em inglés) e um duplo clip gage pode ser
usado como alternativa para estimar o CTOD. Para cada ensaio, a carga aplicada, o
CMOD, a trinca inicial e a final sdo medidos e gravados. Para determinagdo da
Integral J a a mesma ¢é dividida em duas porc¢des a parte elastica e a parte plastica
num procedimento similar aquele utilizado pela ASTM 1820[23], onde o componente
elastico é determinado diretamente através do fator de intensidade de tensbes K

para uma trinca estacionaria na condicdo de estado plano de tensdes:

J =Jel + Jpl

_ 2(1_‘/2)
Jpl=K T (9)

Onde: E é o modo de elasticidade, v é o coeficiente de Poisson.
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O componente plastico é determinado pela seguinte equag¢ao que incorpora o fator
eta.

Jel = 1€ mod A4pl
Bbo (10)
P Jma
= ~N7maj(x
(BBn)osW S

(11)

Onde BN ¢é a espessura do corpo de prova apos o side groove a= a/W, f é o fator

geométrico adimensional expresso pelo seguinte fungao polinomial de 112 ordem:

() =1,197-2,133c+23,886a” —69,051c’ +100,462c* — 41,397’ —36,137a°

+51,215a" —6,607a’ —52,322a +18,574a'” +19,465a"
(12)

Essa expressao € valida para a/W entre 0,05 e 0,95 e H/W=10

Estimativa da Integral J

O CMOD incremental baseado na Integral J.

Uma vez que apenas o CMOD ¢ facil de ser medido em corpos de prova SET a
estimativa da Integral J a partir do CMOD tem sido utilizado pelo DNV para a
determinacao da Curva J-R de uma trinca estacionaria, como mostrado na equagao
(16). Para a determinagao uma curva J-R inteira com uma grande extensao da trinca
uma curva carga-CMOD é necessaria para um crescimento lento em um corpo de
prova simples. Para um crescimento de trinca maior, a corregdo do crescimento
precisa ser considerada e a deformacdo da curva J-R necessita ser determinada,
como adotada pela ASTM E1820. Em 2007 Zhu e outros desenvolveram uma

equagao incremental baseada no CMOD:
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nevon 1 —1 yLp N —

Jpl =(Jpl(i—1)+ )(1- 1(a—am) (13)

i-1DN bi—l

Para calcular o componente plastico de J , onde ncvoo € Yip sdo baseados em

fatores geométricos plasticos, respectivamente CMOD e LLD, e

Denota a area incremental sob a curva Carga-CMOD :

1
AL ZE(PH-Pifl)(VPl(")_Vpl("*]))

Vpl

Onde V é CMOD e Vpl é o componente plastico.

Quando a carga aplicada, o CMOD e o comprimento da trinca sdo medidos a partir
de um ensaio de mecanica da fratura, a Integral J € determinada a cada ciclo de
carregamento e entdo a curva J-R é obtida para esse corpo de prova. Uma vez a
equacao da integral J incremental desenvolvida ela foi adotada pela ASTM E1820 na
edicido de 2008.

Note que Ernest e outros [60] desenvolveram uma equacgéao incremental de integral J
similar @ equacgao(13) , baseada no LLD , ao invés do CMOD, e a Integral J
incremental baseada no LLD tem sido usada pela ASTM E1820 por mais de 30 anos.
Entretanto o LLD é dificil de medir em corpos de prova SET, dessa forma somente a
Integral J baseada no CMOD pode ser usada para o calculo da integral J em corpos
de prova SET.

Os fatores eta do CANMET.
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Tao logo apdés a equacgado incremental da integral J baseada no CMOD ter sido
desenvolvida em 2007, o CANMET a adotou ja em 2008 para a avaliagdo das curvas

J-R para corpos de prova SET fixos por garras.

Através de calculos por elementos finitos detalhados do comportamento elasto
plastico para materiais elasticos perfeitamente plasticos nas condi¢cées de estado
plano de deformacdes, Shen e outros[62] descobriram que diferentes coeficientes de
encruamento n= 10 e 15 foram usados no ajuste da curva de acordo com as

equacdes (15) e (16).

nCMOD =1-1,089a +9,519a” —48,572a” +109,225a* - 73.116a° — 77,984a° +
+38,487a’ +101,401a® +43,306c” —110,770a"°
(15)

nLLD =—0,880+15,190c — 35,4400 * +18,6440.° +18,399a * —1,273a° — 12,756 ° —
~12,202a” —4,447a" +5,397a” +14,187a"

(16)

Medicao do tamanho da trinca usando a técnica da flexibilidade no
descarregamento

Quando um corpo de prova simples é usado, o tamanho da trinca deve ser

monitorado durante todo o ensaio.

O tamanho instantaneo da trinca deve ser convenientemente medido através da
flexibilidade do CMOD como recomendado pela ASTM E1820[23] para corpos de
prova SEB.

Da mesma maneira o CANMET [62,63, 64] adotou a metodologia da flexibilidade no

descarregamento para o monitoramento da trinca.

E obteve o seguinte resultado numérico na equagao da flexibilidade do CMOD em

uma funcgao polinomial de oitava ordem:
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%z2,072—16,411u+79,600u2—211,670u3+236,857u4+27,371u5—179,74046—
—86,280u’ +171,764u"

(17)
Onde pu é a flexibilidade normalizada, E € o médulo de Young do material Beff € a
espessura efetiva que devem considerar o efeito do entalhe lateral nas condi¢des
tridimensionais, C= ¢é a flexibilidade em fungao do CMOD medido a partir de um ciclo
de carregamento especifico. A equagao(17) é valida para a/W entre 0,05 e 0,95 e
H/W=10.

Devido a rotacao significativa que ocorre durante o ensaio de corpos de prova SET
um fator de correcéo foi proposto pelo CANMET a partir de calculos de elementos
finitos [64].

A maior dificuldade da utilizagdo da técnica da flexibilidade no descarregamento € a
prevaléncia de um aparente crescimento negativo da trinca durante a fase inicial do
carregamento. Esse fendmeno é familiar quando se ensaia corpos de prova SEB e
CT.

A ASTM E1820 [23] dispde de uma metodologia para sua corregdo. O CANMET
também desenvolveu um procedimento similar para obter a corregao do crescimento

inicial da trinca quando um crescimento negativo aparente € encontrado.

CTOD convertido a partir da Integral J

O CANMET adotou o método de conversao da integral J de acordo com a ASTM
E1820 e usou a seguinte equacao para o calculo do crescimento da trinca em um

corpo de prova SET fixo por garras:

CTOD = S

noy (18)

Onde o J ¢é a integral J total calculada de acordo com as equagdes (8), (9), (11) e
(13), oy = (oys + outs) /2, onde cys € o limite de escoamento e cuts € o limite de

resisténcia e o m & um fator de restricdo que é funcdo de a/W e de cys/ outs.
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Importante notar que o fator m é determinado pelos resultados da analise por
elementos finitos com o CTOD definido como a interceptagdo do angulo de 90° com

a ponta embotada da trinca conforme pode ser visto na figura 6.

Figura 6 - Pontos de intersecgdo que definem o CTOD.Fonte: Anderson[24].

(19)

Onde P é a carga aplicada, Py é a carga limite para o corpo de prova SET, os dois
parametros mc e mp sao expressos em termos de a/W e coeficiente de encruamento

N para um material elastico perfeitamente plastico.
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{ A} = —0.1293 + 0.1152N — 0.00986N? + 0.000263N">
A, = 3.0867 — 0.297N + 0.0194N* — 0.000427N°

B, = 1.0169 — 0.0634N + 0.00567N* — 0.000200N>

| B, = 0.6969 — 0.1216N + 0.01487N? — 0.000393N°

(20)

Onde a curva ajustada pelo fator m é valida para a/W entre 0,2 e 0,5 e Nentre 5 e
20. Observe que o fator m do CANMET considera o efeito do nivel da carga

(equacao (18)).

Um extensOmetro simples é utilizado na medicdo do CMOD, dessa maneira a
integral J é calculada a partir da curva carga-CMOD e o CTOD é convertido a partir
dos dados de integral J pela equagao (18). Uma vez que a curva J-R é desenvolvida
a partir de um corpo de prova fixo por garras, uma curva CTOD-R é facilmente
obtida.

Os resultados do robin round

Shen e outros [65] e Park e outros [66] aplicaram a metodologia para corpos de
prova do CANMET e determinaram curvas J-R para o material APl X 100, com e
sem solda. Eles descobriram que as curvas J-R eram menos sensiveis ao
comprimento da trinca, o que € similar ao observado por Joyce e outros [66,67] para
corpos de prova fixos por pinos. Pussegoda e outros[69] empregaram o
procedimento de corpo de prova simples(unico) e o procedimento do DNV para

corpo de prova multiplos para corpos de prova SET e obtiveram resultados
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comparaveis de curvas J-R para o aco API X70.

A fim de avaliar a viabilidade da metodologia proposta pelo CANMET um projeto de
robin round foi criado para testar corpos de prova SET e futuramente aplica-los na
avaliacdo de agos de tubulagéo, assim que o programa foi terminado os resultados
foram reportados por Tyson e Gianetto[70]. Nove laboratérios participaram no
programa de robin round, os corpos de prova tinham uma relacdo a/\W=0,4 e foram
usinados a partir do material API1 X100, aco de tubulagao. O desvio padrao de todas
as curvas J-R medidas é de aproximadamente 20% e essa diferenga nédo é
considerada pequena. Exceto pelas diferentes condicbes de execucdo dos ensaios
em cada laboratério, a precisdo da expressdo do CANMET necessita ser reestudada
de acordo com Zhu [71,72].

2.4 A METODOLOGIA DO ENSAIO COM CORPO DE PROVA SIMPLES DO
NAMEF

Na Universidade de Sao Paulo, Ruggieri e seus colaboradores [73,74,75]
desenvolveram muita pesquisa envolvendo corpos de prova SET e desenvolveram
seu proprio procedimento de estimativa de curvas J-R a partir de corpos de prova

SET utilizando a técnica da flexibilidade no descarregamento.

A metodologia da USP é similar a metodologia do CANMET e também da ASTM
E1820 para corpos de prova SEB.

A abordagem do corpo de prova simples e a técnica da flexibilidade no

descarregamento s&o usados no levantamento das curvas J-R.

Através de calculos detalhados considerando condigdes elasticas e elasto plasticas
determinados por elementos finitos em condicbes de estado plano de tensdes e
estado de triaxialidade de tensbes Cravero e Ruggieri [74] obtiveram resultados
numéricos para o K, o fator eta e a flexibiidade do CMOD para diferentes
comprimentos de corpos de prova, com diferentes H/ W para as configuragdes fixas
por pinos e por garras e apresentaram resultados adicionais do fator eta para
materiais homogéneos com coeficiente de encruamento n= 510 e 20,

respectivamente.
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Mathias e outros [76] atualizaram e ampliaram os resultados dos fatores eta e das

equacgdes de flexibilidade para tubos e juntas soldadas.

Apenas os resultados para corpos de prova fixos por garra e com H/W = 10 estao

descritos abaixo.

A solugao para o K do Namef

Cravero e Ruggieri [74] apresentaram uma solugdo numérica para o K que tem sido

frequentemente usada para analise dos ensaios utilizando corpos de prova SET.

O fator K ja expresso na equacao(19) e o fator geométrico é:

f(a)=0,2832+3,8497a —1,4885a” +4,171a” +9,9094a* —7,4188a’ 21)

Onde a=a/W. Essa func¢ao polinomial de quinta ordem ¢é valida para a/W entre 0,1 e
0,7 e H/W=10.

Estimativa da Integral J

Nesse trabalho a componente elastica é calculada a partir da solugdo do K de
acordo coma equacao (11), e a componente plastica calculada a partir do CMOD e
da equacéo do J incremental de acordo com a equagao(15). Cravero e Ruggieri [74]
descobriram que o eta do CMOD independe do coeficiente de encruamento e

expressaram isso pela equacgao (22):

nCMOD = 1,0398 + 0,6870a (22)

Onde a=a/W. Essa expresséo € valida para a/W variando entre 0,1 e 0,6 e H/W=10.

Baseado nos valores numéricos obtidos por Cravero e Ruggieri [73,74] Mathias e

outros [76] obtiveram as seguintes expressdes melhoradas dos dois fatores eta a
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partir do ajuste da curva.
nCMOD =1,067-1,767a +7,808a: > —18,629¢° +15,295¢ * —3,083¢.° (23)

nup =0,623+9,33a — 4,584 > — 47,963 ° +87.697a * — 44,875a° (24)

Essas fungdes polinomiais de quinta ordem sao validas para a/W entre 0,2 ¢ 0,7 e
H/W=10.

Medicao do tamanho da trinca usando a técnica da flexibilidade no
descarregamento

A técnica da flexibilidade no descarregamento é usada para monitorar o crescimento
da trinca durante o ensaio de um corpo de prova simples. Cravero e Ruggieri

obtiveram a seguinte equacao da flexibilidade para o CMOD:

L —1,6485-9,1005u +33,025u° — 78,647u’ +97,344u" — 47,2270
d (25)

1

u=
Onde  (BeE'Q)*l 4 , fiexibilidade normalizada Beff=B-(B-Bn)2B ¢ a
espessura efetiva E' = E/(1-v?) € o mddulo de Young para o estado plano de
deformacgdes e C= AV/AP é a flexibilidade medida a partir do CMOD em varios
estagios de carregamento e descarregamento. Essa equagao é valida para a/W
entre 0,1 e 0,7 e H/W=10.

Mathias [76] propds uma atualizacdo da equacgao da flexibilidade para o CMOD no

seguinte formato:

% =1,9215-13,2195u + 58,7080’ +155,283u’ +207,3987u* —107,97 1’
(26)

Essa equacao é valida para a/W entre 0,1 e 0,7 e H/'W=10.
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Fatores eta para corpos de prova SET retirados da regiao da solda

O procedimento para avaliagédo da integral J a partir de curvas carga desclocamento
anteriromente descrito foi desenvolvido para materiais homogéneos, a sua extensao
para corpos de prova contendo solda, incluindo aqui os corpos de prova com entalhe

localizado no centro da junta soldada se tornam relativamente direto.

Para uma dada geometria a diferenca de propriedades de escoamento entre o metal
de base e o metal de solda, denotada como “mismatch”, afetam o comportamento
mecanico macroscopico no que diz respeito a resposta carga deslocamento, com
um forte impacto na relacido de acoplamento entre o J e os campos de tensédo na

proximidade da ponta da trinca.

A razao de “mismatch” pode ser definida como:

wM

oys
My =
Y GySBM
(27)
Onde:
WM
OYS & o limite de escoamento do metal de solda

BM
OYS " & o limite de escoamento do metal base

Paredes e Ruggieri desenvolveram uma expressdao melhorada descrevendo a
dependéncia funcional do fator nJ-CMOD no tamanho da trinca e no nivel de
incompatibilidade de resisténcia para geometrias SE (T) entalhadas na linha central

da solda com H =W = 10 para corpos de prova fixos por garra.
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Dessa maneira um ajuste conveniente de seus resultados gera os fatores plasticos

para esta configuragéo de trinca, como :

nj—CMOD =1,195+0,9319(a /W)—4,2279a /W) >+ 3,072(a /W)*— 0,352My — 0,04 Q1>
(28)

2.5 A metodologia da ExxonMobil usando duplo extensémetro

As curvas CTOD-R obtidas a partir de ensaios em corpos de prova SET se
mostraram uma ferramenta muito apropriada para ser usada na Avaliagao Critica de
Engenharia (ECA, em Inglés) ou em uma situacdo de projeto baseado na
deformacéao (SBD, em Inglés) de tubulagao offshore para previsao a capacidade de

deformacéo.

A ExxonMobil Upstream Research Company [77,78] desenvolveu uma abordagem
de corpo de prova simples usando a medigao direta por extensémetro duplo (DCG)
para medir o CTOD em um corpo de prova SET fixo por garras com H/W=10 e medir

o crescimento da trinca.

Eles sugeriram que o corpo de prova tenha um entalhe usinado e depois submetido
a uma etapa em que ele é submetido a alguns ciclos de fadiga para a obtencéo de
uma preé trinca com o objetivo de se obter uma trinca com comprimento inicial entre
a0/W entre 0,25 e 0,35.

A trinca inicial também pode ser obtida por eletro erosdo a partir de um fio de

didmetro de 0,15 mm ou menor.

O processo de eletro erosdo pode produzir uma trinca mais precisa e promover a

obteng¢ao de um valor de aO/W mais préximo do desejado.

Um entalhe lateral de 10% da espessura do corpo de prova é recomendado a fim de

se obter um crescimento de trinca estavel ao longo da espessura do corpo de prova.

Calculo do CTOD



45

O modelo da rétula plastica tem sido usado na BS 7448 e na ASTM E1290 para
calcular o CTOD determinado a partir da ponta da trinca original, onde duas
superficies de trinca foram assumidamente rotacionadas rigidamente em torno de

um ponto do ligamento durante o ensaio.

O raio de rotacao é requerido para uma determinada geometria de corpo de prova

para calculo do CTOD.

Com o propdsito de que nao seja necessaria a utilizacdo do raio de rotacdo Deng e
outros [79]; Willoughby e Garwood [80], independentemente, desenvolveram a
abordagem do extensémetro duplo para medir o CTOD em corpos de prova SEB,
sendo mais tarde o DNV- OS-F101[81] aceitou a abordagem do duplo extensémetro

para a medi¢cao do CTOD tantos em corpos de prova SEB quanto em SET.

A ExxonMobil adaptou essa abordagem para a medigdo do CTOD em corpos de
prova SET. Assumindo rotagéo rigida tanto o CMOD quanto o CTOD podem ser

calculados usando o método da extrapolagéo:

CMOD =Vi——" (71—
ho—h (29)
hi+ao
CTOD =V 11— V2=1)
h2—h (30)

Onde V1 e V2 sao as aberturas da boca da trinca (CMOD) medidas as alturas
diferentes por cada um dos extensémetros empregados em duas alturas diferentes
h1 e h2 a partir da interface entre o inicio do entalhe e da superficie do corpo de

prova.

E importante notar que o CTOD assim obtido é diferente daquele obtido pela técnica
da interceptacédo dos 90°, mas é aquele definido como a distancia entre dois pontos
onde as duas linhas estendidas a partir da superficie de fratura assumida como

rigida intercepta uma linha vertical a partir da ponta da trinca de origem.
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Medicao do tamanho da trinca utilizando a técnica da flexibilidade no
descarregamento.

Para se conseguir obter uma curva CTOD-R sao necessarias medi¢des instantaneas
do tamanho da trinca. A ExxonMobil recomenda a técnica da flexibilidade no
descarregamento para monitorar o tamanho da trinca. A equacdo da flexibilidade

que eles usam é uma fungao polinomial de 52 ordem:

% =1,6446—8,7084u +30,3134u> — 69,6092 +85,5233u* —39,11201° (31)

1
u:
Onde (WBeE'C)+1 & 3 flexibilidade normalizada definida a partir de uma

sequéncia de carregamento/ descarregamento, Beff=B-(B-Bn)?/B € a espessura
efetiva E’ = E/ (1-v?) € o mddulo de Young para o estado plano de deformagdes e C=
AV/AP medida é a flexibilidade do CMOD é importante notar que a equacéo (39) foi
desenvolvida por Fonzo e outros [81,82] e é valida para a/W entre 0,1 e 0,7 e

H/W=10.

O efeito da rotacdo do corpo de prova na medigao da flexibilidade n&o é considerado,
mas um procedimento de ajuste foi proposto pela ExxonMobil para a corre¢cdo do
crescimento negativo aparente durante o carregamento inicial a fim de obter o

comprimento da trinca inicial.

Esse ajuste € igual ao usado pelo CANMET.

2.6 A metodologia da British Standard para corpos de prova SET- BS 8571

Baseada na utilizacido de corpos de prova SET, a BSI desenvolveu a primeira norma

para ensaio de tenacidade a fratura a BS 8571[84].

Essa norma remete a dois procedimentos de obtengdo de curvas J-R e um
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procedimento para obteng¢do da curva CTOD-R. Um dos procedimentos € para a
obtencéo de curvas J-R a partir de corpos de prova multiplos e a outra a partir de

corpo de prova simples.

A equacédo para estimativa da Integral J sdo as mesmas da equagao (10) a (12)
sem levar em consideracdo a corregao do crescimento da trinca, a mesma usada
pela DNV -RP-F108[85].

O CMOD usado para a o calculo da Integral J ndo € medido diretamente da boca do
corpo de prova, mas obtido dos deslocamentos medidos por dois extensdmetros

como mostrado na figura 8 através da equacao (15).

A abordagem do extensdmetro duplo (DGC) é adaptada para a medi¢ao direta do
CTOD e o CTOD medido ¢ diferente daquele obtido utilizando-se do procedimento
da ExxonMobil.

Tanto os corpos de prova fixos por garra, quanto corpos de prova fixos por pinos séo
considerados na norma BS 8571, a partir daqui serdao considerados somente os
requisitos aplicaveis aos corpos de prova fixos por garra, objeto de estudo desse

trabalho.

Figura 7 - Arranjo para a montagem e tomada de medidas para extensémetro duplo (DCG).

Fonte: Anderson[24]

As duas solugoes do K usada pela BS 8571

A norma BS 8571 recomenda a utilizacdo de duas diferentes solugdes para
determinacdo do fator K para corpos de prova SET mais espessos € menos

espessos na condigao fixo por garras.
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Para corpos de prova mais espessos, com a relacdo B/W entre 1 e 2 a solugéo é
aquela descrita na equacéo (8) obtida por Ahmad e outros [84] e também usada pela
DNV-RP-F108[83].

Para corpos de prova SET menos espessos, com B/W entre 0,5 e 1, entretanto a
solucéo pata o fator K sdo as equacdes (5) e (6), obtidas pelo CANMET [61], n&do
ficou claro porque a BS 8571 adotou essas duas solugbes para o fator K de corpos

de prova fixos por garras.

Como o corpo de prova SET utilizado nesse trabalho tem B/W=1, teoricamente

qualquer uma das duas metodologias poderia ser aplicada.

Determinacgao da Integral J

Assim como adotado para o fator K a BS 8571 também adota duas solug¢des para o
calculo do fator nCMOD para o calculo da porcao plastica da integral J para corpos

de prova mais espessos € menos espessos.

Para corpos de prova mais espessos com B/W entre 1 e 2 o fator eta é calculo
através da formula complicada também utilizada na DNV-RP-F108[83]. entretanto
para corpos de prova menos espessos com B/W entre 0,5 e 1 o fator eta € o valor

numeérico obtido através da equacao (19) desenvolvida pelo CANMETI[61].

Nao ficou claro porque a BS 8571 adota duas solugdes para o calculo do fator eta

para corpos de prova fixos por garra.

Quando os valores de carga, CMOD e tamanho da trinca sao conhecidos a integral J
pode ser calculada através das equagdes (8) a (10) para os corpos de prova SET

objetos desse trabalho.

Medicao do CTOD
O arranjo mostrado na figura 9 é usado para a medigdo do CTOD através da técnica

do extensémetro duplo (DCG) para medir o deslocamento em duas alturas, o CTOD

€ calculado em um formato separado para a trinca em estado plano de deformacdes:
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2
a-v7) +[ Vo — fntao (Vpiz—=Vp)]

20'ysE ha—h (32)

CTOD =

Onde o primeiro termo define o CTOD elastico e o segundo determina o CTOD
plastico sendo Vpl1 e Vpl2 os deslocamentos de cada um dos componentes

plasticos em cada respectiva altura da faca, h1 e h2.

O deslocamento elastico Vel=COP, e o deslocamento plastico, Vpl=V-COP, onde CO

€ a flexibilidade inicial do CMOD sem extensao da trinca.

De fato a equacao (32) foi primeiramente usada na DNV-OS-F101[80] em suas
versdes de 2010 e 2012 para o calculo do CTOD através da técnica do

extensémetro duplo.

E importante frisar que o CTOD medido pela equacdo (32) é diferente daquele
medido pela equagéo (30). O procedimento da ExxonMobil determina o CTOD total
sem diferenciar entre elastico e plastico, enquanto a BS 8571 determina a separagao
dos componentes e € consistente com a técnica adotada pela BS7448[85,86,87]
para corpos de prova CT e SEB.O CTOD ¢é separado em duas componentes uma
elastica e outra plastica, com a parte elastica sendo calculada a partir do fator K e a

parte plastica a partir dos deslocamentos obtidos pelos dois extensdmetros.

Infelizmente a norma BS 8571 nao fornece a metodologia para a determinacédo do
comprimento da trinca a partir da metodologia da flexibilidade no descarregamento

para um corpo de prova simples, se limitando a duas notas.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Metodologia

Nesse trabalho foi utilizada a metodologia da flexibilidade no descarregamento para

a determinagdo das curvas de resisténcia a fratura, ou curva R, de materiais com



50

comportamento elasto-plastico. O método utilizado foi empirico e baseado na analise
experimental do comportamento deformacional da superficie de um corpo de prova

de tenacidade a fratura nas proximidades da ponta de uma trinca.
A curva R € uma representacao grafica da resisténcia a fratura de um material.

Pelo método convencional, essa curva é construida a partir do ensaio de multiplos

corpos de prova, de acordo com as normas ASTM E1820-17 [23].

O método proposto aqui foi baseado na analise das deformacgdes a frente da ponta
da trinca através do monitoramento da evolugdo do campo deformacional durante o

ensaio de um unico corpo de prova.

A metodologia proposta nesse trabalho é aplicada a caracterizagéo da tenacidade a
fratura de junta soldada pelo processo de soldagem eletrodo revestido (SMAW) de
um ago ASTM A106 Gr C.

Para tanto, buscou-se utilizar expressbes matematicas que correlacionassem
valores de deformagcao com valores de Integral J e de Aa e que fossem validas para

a condigao da junta soldada, ou seja, em “overmatch”.

Uma das caracteristicas dos processos de soldagem € a falta de homogeneidade de
propriedades dos materiais ao longo da junta, apresentando trés regides distintas
quanto a microestrutura e propriedades mecanicas: Metal de Base (MB), Zona
Afetada pelo Calor (ZAC) e Zona de Fuséo (ZF).

Nesse trabalho serdo analisadas a regidao do Metal de Base e da Zona de Fuséao,

também conhecida como metal de solda.

Uma vez que o modo como a Integral J e Aa estdo correlacionados com a
deformacédo € dependente da tensdo limite de escoamento do material, se fez

necessario determinar o valor de ce para cada regido da solda.

Dessa modo foi empregado o ensaio de tragao para corpos de prova extraidos ao
longo de uma junta soldada especificamente para essa finalidade conforme definido
na norma AWS A 5.1.
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Na figura 8 € mostrada uma representacdo esquematica de como os corpos de

prova foram extraidos do tubo.

As curvas J-R foram obtidas através do processamento das curvas Carga-CMOD
obtidas durante o ensaio utilizando-se do software Fractus, que utiliza a metodologia

de calculo descrita no item 2.4.

- B .

"W

[
\ 0D Surface Notch

P

Figura 8 - Regido de retirada dos corpos de prova (esquematica)Fonte: ExxonMobil [77].

3.2 Materiais

Para realizacio do trabalho foi utilizado um tubo de aco ASTM A106 Gr C de 23 mm
de espessura e diametro interno de 200 mm e chapas de 13 mm e 25 mm de acgo
ASTM A36 para a soldagem das chapas de teste para caracterizagao dos eletrodos

revestidos utilizados na obtengao da junta soldada.
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O material ASTM A 106 Gr C é utilizado para producao de tubulacdo de pequeno,
médio e grande didmetro para transporte de oleo e gas e também em plantas

nucleares para o transporte de fluidos.

Composicao quimica

A Tabela 1 apresenta a composicao quimica do material de base utilizado nesse

trabalho.

A analise quimica foi realizada em um espectrémetro de emissao 6ptica, conforme a
Norma ASTM E1009.

Em conjunto com as propriedades mecéanicas obtidas com o ensaio de tragao,
Tabela 5, é possivel classificar o material como um aco API 5L X42 ou ASTM A 106
GrC.

Tabela 1: Composi¢ao quimica do metal de base. Valores percentuais em peso.

Composi¢do quimica (% em peso)

C Si Mn P S Cr Mi Mo Vv Mn+Ni+Cr+Mo+V

0,18 | 0,20 | 0,89 | 0,030 | 0,006 0,04 <0,01 | 0,02 <0,01 | <1,00

Tabela 2: Composi¢ao quimica dos consumiveis (2 corridas) . Valores percentuais em peso

Composi¢do quimica (porcentagem em massa) % CORRIDA 6814E

C Si Mn P S Cr Ni Mo \Y Mn+Ni+Cr+Mo+V
0,10 | 0,53 | 1,12 | 0,032 | 0,007 0,04 0,02 <0,01 <0,01 |<1,20
Composi¢do quimica (porcentagem em massa) % CORRIDA 6726E

C Si Mn P S Cr Ni Mo \Y Mn+Ni+Cr+Mo+V
0,15 | 0,43 | 1,06 | 0,030 | 0,008 0,04 <0,01 | <0,01 <0,01 |<1,10

3.3 Junta Soldada Utilizada como Objeto de Estudo

Para realizacao da parte experimental do trabalho, corpos de prova foram
produzidos a partir de um tubo de aco ASTM A106 Gr C de 23 mm de espessura

soldado pelo processo de soldagem eletrodo revestido (SMAW).

A junta soldada foi produzida no laboratério de soldagem do departamento de

engenharia naval da escola politécnica da USP utilizando um equipamento multi
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processos marca Miller modelo XMT 450 MPA.

Apods a soldagem todos os corpos de prova foram submetidos a um tratamento
térmico de alivio de tensdes por 1 hora a uma temperatura de 620°C, até a

temperatura de 300°C, seguido de resfriamento ao ar calmo.

Esse procedimento se faz necessario para aliviar as tensbes absorvidas e
produzidas durante os ciclos térmicos introduzidos pelo processo de soldagem, de
modo que a tensdo acumulada n&o interfira nos resultados dos ensaios de

resisténcia a tenacidade.

Caso ocorra a presenca de tensdes residuais as mesmas irdo se somar as tensoes
induzidas durante o ensaio e que poderdo afetar tanto a distribuicdo dentro do
campos de tensdes quanto os valores absolutos, contribuindo de maneira prejudicial
tanto na execucgao do ensaio quanto nos valores absolutos que serao afetados ainda
que pela distribuicdo heterogénea das tensdes residuais normalmente incorporadas

durante a soldagem.

Esse tratamento térmico também tem a finalidade de ajudar na difusdo do hidrogénio

residual., expulsando-o para fora da peca.

O eletrodo utilizado € um eletrodo cuja classificagcdo admite um teor maximo de

hidrogénio de 4 ml para cada 100 gramas de metal de solda depositado.

As teorias atualmente em uso em sua totalidade descrevem mecanismos diferentes
para o fendmeno de formacéao e difusdo de hidrogénio, mas todos tem um ponto em
comum, todas afirmam que a presenga do hidrogénio levam a formagao de tenséo
residual e que esse mecanismo leva a falhas causadas pelo aumento da tensao

interna localmente.

Portanto a aplicagdo de um tratamento térmico de alivio de tensdes visa nao
somente a eliminacdo das tensdes devidas a plastificagcdo localizada e os fatores
térmicos que levam a um aumento da tensao residual na regido adjacente a solda
como também a eliminagao do hidrogénio difusivel, ambos poderiam influenciar de

maneira negativa nos resultados dos ensaios de tenacidade a fratura.



Os dados e parametros de soldagem utilizados s&o apresentados a seguir.

Tabela 3 - Dados de soldagem e croqui da junta e sequéncia de passes.
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Camadas | Classe AWS Especif. AWS N°F | N°A | Diametro | Fabricante Marca Corrida
(mm) Comercial
1 ER70S-3 AWS A5.18 6 1 3,2 GERDAU - -
2-6 E7018 AWS A 5.1 4 1 3,2 Denver BRH4R 6726E
7-25 E7018 AWS A 5.1 4 1 4,0 Denver BRH4R 6814E
Gas de Protecao: Vazao de Protecao (I/min):
AWS A5.32 SG-A 10
Nome do Soldador Lado Passe Equipamento
Caio Lucas Meira todos todos XMT 450 MPA
SEQUENCIA DE SOLDAGEM
% 23mm g
Tabela 4. Paradmetros de soldagem
N° do Classificacio | Diamet (;rci?;:tee Tensa Intensidade T Comprimento Velocidad Temperatura E .
Passe assiticacao lametro ensao de Corrente empo do Cordio elociaade Interpasse nergia
o (AWS) (mm) (CC+, W) (s) (mmis) o (kJ/mm)
(Cordao) cC- CA (A) (mm) (°C)
- CA)
2,11-
1 ER70S-3 1,6 CC- 12-14 90-110 1228 628 0,511 70 274
1,0-
2 E7018 3,2 CC+ 24-28 110 239 632 2,61 92 0.98
3 E7018 32 CC+ | 2009 | 130132 | 276 632 2,26 o6 2
E7018 3,2 CC+ 130-132 1,08-
4 22-29 237 650 2,63 108 1.46
E7018 3,2 CC+ 130-132 1,03-
5 24-27 192 650 3,38 144 117
6 E7018 3,2 CC+ 24-26 130-132 202 650 3,21 72 1,06-
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1,28
7 E7018 40 | ©C* | 2426 | 145147 | 228 669 2,92 100 e
8 E7018 40 1 CC* | o406 | 142-158 | 222 669 3,01 6 e
9 E7018 40 | CC+ 12426 | 145450 | 203 669 3,29 123 ol
10 E7018 40 | CCr | 2426 | 444148 | 218 672 3,08 125 e
11 E7018 40 | CCr 124261 147448 | 224 672 3,00 43 e
" E7018 40 | CC+ | 2426 | 147-148 | 5 672 289 w“ 2z
13 E7018 40 | CCr lg07 | MTT48 | oyg 678 2,61 86 e
" E7018 40 | CCr | 2427 | 147-148 | pp 678 205 1,32-

101 151
15 E7018 40 | CCr 12427 1 45148 | 224 678 3,02 126 o
o E7018 40 | CCr | 2427 | 146148 | Lo . 233 . s
- E7018 40 | CCr | 2427 | 146148 | o coa 2,88 i 0&
8 E7018 40 | CCr | 2427 | 146148 | Lo co 5.56 s 0%
9 E7018 40 | CCv | 2427 | 146148 | oo, coa 500 s et
2 E7018 40 | CC+ | 2427 | 146148 | L0 coa 547 s e
. E7018 40 | CCv | 2427 | 146148 | ,,. - 3,20 " 1T
I~ E7018 40 | CCv | 2427 | 146148 | L0 - Y o e
I~ E7018 40 | CCr | 2427 | 146148 | ,,, - 316 s 0
o E7018 40 | CCr | 2427 | 146148 | ,, - 522 o o8-
. E7018 40 | CC+ | 2427 | 146-148 | 233 - 532 o 06

O controle da energia de soldagem durante toda a etapa de soldagem visa garantir
um nivel de energia que nao afete de forma deletéria a microestrutra na regiao
adjacente ao metal de solda.

Embora essa regido n&o tenha sido objeto de estudo uma falha localizada nessa
regido poderia levar ao colapso do corpo de prova antes que o ensaio pudesse ser
finalizado.

O controle da temperatura interpasse e de pré aquecimento visa controlar a
formagao da microestrutura evitando a formacgéo de microestruras indesejaveis.

Uma das microestuturas indesejaveis € a formagédo de martensita, que associada a
presencga de hidrogénio residual e as tensdes residuais poderiam levar a formagao
de trincas.

Caso isso nao ocorresse, a simples presencga desses trés mecanismos agindo
simultaneamente poderiam influenciar os resultados de curva J-R obtidos de
maneira a dispersar os valores ou afetar o resultado final.



56

3.4 Caracterizagao dos Materiais

3.4.1 Caracterizagdao Macroestrutural

Apos as chapas terem sido soldadas, uma amostra foi selecionada a fim de

investigar a macro estrutura da junta soldada, vide figura 9.

A amostra foi cortada perpendicularmente ao corddo de solda e preparada de
acordo com procedimentos padrdo para metalografia, conforme as normas ASTM
E3-95 e ASTM E 340-95. Inicialmente, a amostra foi lixada em uma sequéncia de

lixas variando do gréo 220 até o 600.
Apés a preparagao metalografica a amostra foi atacada com solugéo de Nital 3% por

15 segundos.

Figura 9 - Macrografia da junta soldada fonte: préprio autor

3.4.2 Ensaio de Tragcao Convencional e ensaio de impacto

Ensaios de tragao foram conduzidos para trés corpos de prova do material de base 2
deles extraidos paralelos a direcdo de laminacdo do tubo e testados a temperatura
ambiente de acordo com a norma ASTM E8M. Os ensaios foram conduzidos em
uma maquina de ensaios MTS, com capacidade de carga de até 250kN, com

velocidade de carregamento de 2 mm/min.
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Figura 10 - Gréfico Tensao versus Deformagédo dos metais de solda e metal de base. fonte: préprio
autor

O tubo de teste foi soldado com duas corridas de eletrodos revestidos sendo que
uma parte do chanfro até 9 mm de altura a partir da raiz foi soldado com eletrodo
revestido de 3,25 mm corrida 6726E e o restante até a face externa do tubo foi
executado com eletrodo revestido de 4,0 mm; e de corrida 6814E. Os resultados
dos ensaios de tragao e Charpy V- notch sdo mostrados na tabela 5.

Tabela 5. Resultado dos ensaios mecéanicos do metal de solda( 2 corridas)

Eletrodo Revestido de 4,00 mm CORRIDA 6814E

cu( Mpa) oY(Mpa) | AL(%) n Charpy V-notch (J) '
CPO1 535 421 24,4 20 240-214-237-
CP0O2 513 410 21,1 20 274-189
média | 524 415 22,8 20 230Ja23°C

Eletrodo Revestido de 3,25 mm CORRIDA 6726E

ocu( Mpa) | cY(Mpa) | AL(%) n Charpy V-notch (J)'
CPO1 609 513 24,7 28 192-179-189
CP0O2 588 483 25,8 25 186-166
média | 598 498 25,2 27 185Ja 23°C

Nota 1 — Foram executados ensaios em 5 corpos de prova, elimina-

dos o maior e 0 menor e tomada a média aritmética simples dos
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3 restantes

As propriedades mecénicas do tubo sdo fornecidas a seguir :

Tabela 6. Resultado dos ensaios mecanicos do metal de base

ou( Mpa) oY(Mpa) AL(%) n Local
MB2 477 297 30,0 10,58 LMO
MB3 488 318 30,0 11,65 LMO
média 482,5 308 30 11,08

3.4.3 Tenacidade a Fratura
Corpos de prova do tipo SET com largura de 20 e espessura de 20 mm, foram

preparados para o ensaio de tenacidade a fratura.

O desenho do corpo de prova e o detalhe do entalhe antes da pré trinca séo

mostrados na figura 11.

Apods a usinagem, os corpos de prova foram submetidos a solicitagdo em fadiga para
abertura da pré-trinca, onde foi propagada uma pré trinca de 1 mm, que junto com o
entalhe inicial resultou em uma trinca com a = 8 mm. A relagéo a/WW empregada para

os corpos de prova SET assim obtida foi de 0,4.

340105 Detalhe X - (5:1)
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Figura 11 - Desenho do corpo de prova empregado nos ensaios. Fonte: préprio autor

Os entalhes foram executados no centro da junta soldada .

A fim de determinar o posicionamento correto do entalhe, as superficies dos corpos

de prova foram retificadas e atacadas com solucédo de Nital 3%, conforme pode ser
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visto na figura 12.

Entdo, a posicdo do entalhe foi marcada na superficie de cada corpo de prova, nos

quais foram entado executados para a usinagem do entalhe por eletro erosao (EDM).

B

"

Figura 12 - Localizag&o da regido da junta soldada mostrando onde o entalhe foi posicionado. Fonte:
préprio autor
Os ensaios de tenacidade a fratura foram conduzidos de acordo com a metodologia

desenvolvida na USP pelos professores Claudio Ruggieri e Diego Sarsoza (SET).

A abertura das pré-trincas de fadiga foram realizadas em uma maquina de
teste servo hidraulica MTS utilizando célula de carga com capacidade nominal de 25
KN.

O crescimento da pré-trinca foi controlado com o auxilio do software de

gerenciamento da maquina de ensaios MTS, a frequéncia empregada foi de 20 Hz.

Apdés a abertura da pré trinca os corpos de prova foram submetidos usinagem de
entalhes laterais( side grooves) da ordem de 1,5 mm de cada lado do corpo de prova,

perfazendo um total de 3 mm levando a um percentual de side groove de 15%.

Durante o ensaio os corpos de prova foram submetidos a aplicacdo de ciclos de
carregamento até a carga maxima em uma maquina servo hidraulica universal de

ensaio marca MTS com uma taxa de deslocamento de 0,005 mm/s.

O sistema de aquisicao de dados da maquina adquire o sinal de forca e a abertura
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da boca da trinca (CMOD). O valor de CMOD foi monitorado utilizando um

extensdmetro da empresa MTS, enquanto que o LLD é obtido através do LVDT.

Os corpos de prova foram ensaiados até estagios similares. O final do ensaio de
cada corpo de prova foi controlado através do valor de CMOD predefinido e da maior
carga alcangada durante o ensaio, tendo o ensaio sido interrompido quando a queda

de carga atingiu um valor de 65% da carga maxima percebida durante o ensaio.

As curvas J-R foram obtidas através do processamento das curvas Carga-CMOD
obtidas durante o ensaio utilizando-se do software Fractus, que utiliza a metodologia

de calculo descrita no item 2.4 .

O procedimento de ensaio de um corpo de prova de resisténcia a tenacidade,
utilizando-se da metodologia da flexibilidade no descarregamento pode ser descrita
em 5 etapas, considerando que os corpos de prova ja foram extraidos da junta

soldada, a partir dai teremos:

O primeiro passo € a execugdo da pré trinca por fadiga, através do qual se obtera

uma trinca real inicial com a geometria de uma trinca bem fina.

A fadiga € executada através de varios ciclos de fadiga, com o corpo de prova
apoiado em trés pontos, em um dispositivo similar ao usado para ensaiar corpos de

prova SEB, e seguindo as diretrizes da norma BS 7448-1[87].

O proximo passo, o segundo, € um carregamento quase estatico até uma carga

inicial , Pm, por alguns minutos

A forga inicial é calculada pela equagao (33):

0,5Bb’Y
= 22200

eq.(33
1000S a.(33)
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Onde B, b0 ( a-W) ,sdo mostrados na figura 7, S se refere ao spam (distancia entre

os dois apoios em uma das faces do corpo de prova), quando em trés pontos.

_ outs+aoys

> eq.(34)

O terceiro passo consiste de alguns ciclos de carregamento quase estatico de

carregamento e descarregamento na zona eslastica.

A partir dai o tamanho inicial do comprimento da trinca € calculado, esse dado sera

coletado e informado ao sistema e sera utilizado como valor inicial da trinca.

Quanto mais ciclos forem executados na coleta de dados do passo anterior, maior a

preciséo do valor obtido.

Apds a propagacao da trinca e término dessa etapa a amostra pode ser submetida

ao préximo passo, o ensaio propriamente dito.

O quarto passo consiste em um numero de ciclos quase estaticos na zona plastica.
Cada ciclo se inicia no CMOD do passo anterior. Cada um desses ciclos sera usado

para o calculo da flexibilidade, assim como para o calculo da extenséo da trinca.

Cada um dos ciclos consiste de: relaxamento da carga, estagios de

descarregamento e carregamento,e extensao da trinca.

Foram ensaiados 4 corpos de prova da regidao do metal base e 4 corpos de prova da

regiao do metal de solda.

Porém em um dos ensaios ouve queda de energia elétrica e esse corpo de prova de

metal de solda foi inutilizado.

Os dados de um dos corpos de prova de metal base ndo foram possiveis de serem
processados, pois ocorreu uma corrup¢ado durante o procedimento de geragao do

arquivo no pos processamento apés o termino do ensaio.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nesse

trabalho. Sao apresentados os resultados de tenacidade a fratura obtidos em
ensaios realizados em corpos de prova SET, no metal de base e no metal de
solda.Esses ensaios nos permitiram a determinagdo das curvas de resisténcia a

fratura pelo método do corpo de prova simples.

Nesse topico sdo apresentados os valores de tenacidade obtidos nos corpos de
prova que foram submetidos aos ensaios de tenacidade através da determinagao
das curvas de resisténcia, as curvas carga CMOD, os valores de tenacidade, os
dados de medigdo da trinca pos fratura e fotografias da fratura de cada um dos

corpos de prova SET.

4.1 CARGA - CMOD
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Figura 13 - Valores de carga versus CMOD do CP 01 MB SET. Fone: préprio autor
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Figura 14 - Valores de carga versus CMOD do CP 02 MB SET. Fonte: préprio autor
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Figura 15 - Valores de carga versus CMOD do CP 03 MB SET. Fonte: préprio autor
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Figura 16 - Valores de carga versus CMOD do CP 01 SOLDA SET.Fonte: préprio autor
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Figura 17 - Valores de carga versus CMOD do CP 02 SOLDA SET.Fonte: préprio
autor
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Figura 18 - Valores de carga versus CMOD do CP 04 SOLDA SET.Fonte: préprio autor
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Figura 19 - Curvas comparativas carga CMOD de todos os corpos de prova de metal de solda
SET.Fonte: préprio autor
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Figura 20 - Curvas comparativas carga/CMOD dos corpos de prova de metal de base SET MBO01 e
MBO02.Fonte: préprio autor
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Figura 21 - Curvas comparativas J Aa dos corpos de prova de metal base SET com
a/W 0.4.Fonte: proprio autor
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Figura 22 - Curvas comparativas J Aa dos corpos de prova de metal de solda SET com a/W 0.4,
calculadas a partir das equagées (8,10 e 13).Fonte: préprio autor
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Figura 23 - Curvas comparativas J Aa dos corpos de prova de metal de base SET com a/W 0.4,
calculadas a partir da equagéo 27.Fonte: préprio autor
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4.2 Valores de medicao das trincas de todos os corpos de prova apés fratura

O ciclo final do ensaio consiste em romper o corpo de prova, em baixa temperatura,
apds o mesmo ter sido submetido a um ciclo de aquecimento para deixar ao metal
azulado ou palha, esse processo também conhecido como heat-tint visa “marcar” o
fim da propagacao da trinca durante o ensaio para que possa ser determinado o
inicio e o fim da propagacao da trinca durante o ensaio, de posse desses dados é
possivel determinar numericamente o tamanho da trinca final através da equacéao

abaixo, extraida da norma ASTM E1820[22], utilizada para essa finalidade.

Nas figuras de 24 a 29, sdo mostrados os aspectos das fraturas apos terem sido

submetidas ao ciclo de aquecimento e terem sido rompidas em baixa temperatura.

O comprimento da trinca € medido em 9 pontos igualmente espagados. Nenhum dos
valores individuais de cada medigédo pode exceder a =/- 0,002W, sendo W a largura

do corpo de prova.

As medi¢bes das duas extremidades deve ser combinada com as outras sete

medigdes para calcular a média conforme a equacgao 35:

. :l{al+a9 _ Eial}

Onde ai € o comprimento da trinca medido no ponto i.
Os dados obtidos sao apresentados nas tabelas de 7 a 12.

Apresentamos abaixo os valores de medicdo da trinca pos fratura e os valores
obtidos através do calculo pelo método da flexibilidade no descarregamento para os

corpos de prova ensaiados.

Foram executadas medigdes considerando o uso de nove pontos na determinacao
da média ponderada, conforme preconizam as normas de ensaio de mecanica da
fratura e comparativamente sdo apresentados os valores de medicdo com cinco

pontos onde foi calculada a média aritmética simples desses cinco pontos.

Ao final , nas tabelas 13 e 14 € mostrado um resumo valores de medicdo da trinca

com o valor previsto versus o calculado com 9 pontos de medigao.
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4.3 Fotomicrografias das Fraturas

Figura 24 - Fotomicrografia da Fratura do corpo de prova ndmero 1 de metal base.Fonte: proprio
auto

Figura 25 - Fotomicrografia da Fratura do corpo de prova niumero 2 de metal base. Fonte: préprio
autor
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Figura 26 - Fotomicrografia da Fratura do corpo de prova nimero 3 de metal base.Fonte: préprio
autor

Figura 27 - Fotomicrografia da Fratura do corpo de prova nimero 1 de metal de solda.Fonte: préprio
autor
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Figura 28 - Fotomicrografia da Fratura do corpo de prova nimero 3 de metal de solda.Fonte: préprio
autor

Figura 29 - Fotomicrografia da Fratura do corpo de prova numero 4 de metal de solda.Fonte: préprio
autor



4.4- Medicées das Trincas

Tabela 7. Medigao da trinca corpo de prova numero 1 de metal base

78

CP01 — Metal de base — medig&o da pré trinca

CP01 — Metal de base — medi¢do da trinca inicial

(a0)
Medidas(mm)
Entalhe 9 pontos 6.69
5 pontos 6.70
Pré trinca 9 pontos 1.72
5 pontos 1.78
a0 9 pontos 8.44
5 pontos 8.54
Final 9 pontos 12.66
5 pontos 12.45
Diferenca entre | a0 1.21%
medigdes de 9 pontos e Final 165%
5 pontos
a0/W- Real 0.422
Fractus
Trinca inicial ajustada 9.4
CP01 — Metal de base - medigdo da trinca final Comprimento Final 13.1
Crescimento calculado -Fractus 2.7712 mm
Crescimento Real (9 pontos) 4.22 mm
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Crescimento Real (5 pontos) 3.91 mm

Espessura By (mm)
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Figura 30 - Grafico profundidade X espessura - medig&o da trinca do corpo de prova nimero 1 de
metal base.Fonte: préprio autor



80

Figura 31 - Fotomicrografia da fratura com as medi¢des do corpo de prova de metal de base 1. Fonte:
préprio autor
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Tabela 8 - Medigéo da Trinca corpo de prova numero 2 de metal base

CP02 — Metal de base

CP02 — Metal de base — medig¢ao da pré trinca

CP02—Metal , bae - medlga ' trinca inicial (a0

)

Medidas(mm)
Entalhe 9 pontos 6.65
5 pontos 6.66
Pré trinca 9 pontos 1.40
5 pontos 1.44
a0 9 pontos 8.02
b 5 pontos 8.07
Final 9 pontos 12.66
5 pontos 12.25
Diferenga entre | a0 0.69 %
medigdes de 9 pontos e Final 390 %
5 pontos
a0/W- Real 0.40
Fractus
Trinca inicial ajustada 9.2
CP02 — Metal de base - medigdo da trinca final Comprimento Final 12.5
Crescimento calculado -Fractus 2.1207
Crescimento Real (9 pontos) 4.64 mm
Crescimento Real (5 pontos) 4.18 mm
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Figura 32 - Grafico profundidade X espessura - medigdo da trinca do corpo de prova numero 2 de

metal base.Fonte: préprio autor
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Figura 33 - Fotomicrografia da fratura com as medi¢des do corpo de prova de metal de base 2. Fonte:
préprio autor
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Tabela 9. Medigao da Trinca corpo de prova numero 3 de metal base

%
CP03 — Metal de base — medigdo da trinca inicial (a0)
Medidas(mm)

Entalhe 9 pontos 6.63
5 pontos 6.62
Pré trinca 9 pontos 1.22
5 pontos 1.24
a0 9 pontos 7.75
5 pontos 7.78
Final 9 pontos 12.92
5 pontos 12.61
Diferenga entre medi¢des | a0 0.69 %
de 9 pontose Final 3.22%
5 pontos
Fractus
Trinca inicial ajustada 8.4
CPO3 — Metal de base - medicdo da trinca final Comprimento Final 13.1
Crescimento calculado -Fractus 4.7
Crescimento Real (9 pontos) 5.17
Crescimento Real (5 pontos) 4.83
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Figura 34 - Grafico profundidade X espessura - medigdo da trinca do corpo de prova numero 3 de

metal base.Fonte: préprio autor
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Figura 35 - Fotomicrografia da fratura com as medi¢des do corpo de prova de metal de base 3.Fonte:
préprio autor



Tabela 10. Medig¢ao da Trinca corpo de prova numero 1 de metal de solda

CPO1 - Sld

CPO1 - Solda —edigﬁ a trinca inicial (a)

87

Medidas(mm)

Entalhe 9 pontos 6.74
5 pontos 6.74
Pré trinca 9 pontos 1.29
5 pontos 1.31
a0 9 pontos 8.03
5 pontos 8.05
Final 9 pontos 13.51
5 pontos 12.76
Diferenca entre medicGes | a0 0.28%
de 9 pontos e Final 5.55 %
5 pontos
a0/W- Real 0.40
Fractus
Trinca inicial ajustada 9.0
CP0O1 — Solda - medigdo da trinca final Comprimento Final 12.7
Crescimento calculado -Fractus 2.6907
Crescimento Real (9 pontos) 5.48 mm
Crescimento Real (5 pontos) 471 mm
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Figura 36 - Grafico profundidade X espessura - medi¢do da trinca do corpo de prova numero 1 de
metal de solda.Fonte: proprio autor
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Figura 37 - Fotomicrografia da fratura com as medi¢gdes do corpo de prova numero 1 de metal de
solda.Fonte: proprio autor
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Tabela 11. Medig¢ao da Trinca corpo de prova numero 2 de metal de solda

CP02 - Solda

CP02 — Solda — medigdo da trinca inicial (a0)

Medidas(mm)

CP02 — Solda - medigdo da trinca final

Entalhe 9 pontos 6.66

5 pontos 6.67
Pré trinca 9 pontos 1.14

5 pontos 1.19
a0 9 pontos 7.80

5 pontos 7.85
Final 9 pontos 13.85

5 pontos 13.27
Diferenca entre medicGes | a0 0.57 %
de 9 pontos e Final 4.16 %
5 pontos

Fractus

Trinca inicial ajustada Dados ndo obtidos
Comprimento Final Dados ndo obtidos

Crescimento calculado -Fractus

Dados ndo obtidos

Crescimento Real (9 pontos)

6.05 mm

Crescimento Real (5 pontos)

5.42 mm
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Figura 38 - Grafico profundidade X espessura - medigdo da trinca do corpo de prova numero 2 de
metal de solda.Fonte: préprio autor
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Figura 39 -. Fotomicrografia da fratura com as medigbes do corpo de prova numero 2 de metal de
solda.Fonte: proprio autor
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Tabela 12. Medig¢ao da Trinca corpo de prova numero 4 de metal de solda

CPO3 — Solda - Nota 1

AN

CP03 — Solda - medigdo do entalhe

_

CP03 — Solda — medigdo da pré trinca

Vi it o) )
— medig¢do da trinca inicial (a0)

R
CP0O3 - Solda

Medidas(mm)

Entalhe 9 pontos 6.53
5 pontos 6.54
Pré trinca 9 pontos 1.15
5 pontos 1.17
a0 9 pontos 7.71
5 pontos 7.74
Final 9 pontos 14.04
5 pontos 13.46
Diferenga entre medicdes | a0 0.4%
de 9 pontose Final 4.08%
5 pontos
a0/W- Real 0.385
Fractus
Trinca inicial ajustada 9.4
CPO03 - Solda - medigdo da trinca final Comprimento Final 12.5
Crescimento calculado -Fractus 1.37
Crescimento Real (9 pontos) 6.33 mm
Crescimento Real (5 pontos) 5.72 mm

Nota-se que houve um arrancamento de material de uma das superficies 0 que

explica a carga menor obtida durante o ensaio desse corpo de prova frente aos

demais, embora o rasgamento tenha continuado e de se estendido a uma
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profundidade maior que os demais, mesmo tendo atingido a menor carga maxima de

todos os corpos de prova de junta soldada.

Espessura By, (mm)
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Figura 40 - Grafico profundidade X espessura - medi¢do da trinca do corpo de prova numero 4 de
metal de solda.Fonte: préprio autor
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Figura 41 -- Fotomicrografia da fratura com as medi¢des do corpo de prova numero 4 de metal de

solda.Fonte: proprio autor

Tabela 13. Valores medidos e estimados de crescimento da trinca para o metal base

Corpo de Medicao apds o ensaio(mm) Estimativa( mm) Diferenca(%)
prova
a0 af crescimento af crescimento
CP1 8,4 12,7 4,3 13,1 4,7 9
CP2 8,0 12,7 4,7 12,5 4,5 4
CP3 7,8 12,9 5,1 13,1 53 4

Tabela 14. Valores medidos e estimados de crescimento da trinca para o metal de solda

Corpo de Medicao apos o ensaio(mm) Estimativa( mm) Diferenca(%)
prova
a0 af crescimento af crescimento
CP1 8,0 13,5 55 12,7 4,7 14
CP2 7,8 14 6,3 12,5 4,5 23
CP4 7,6 13,7 6,1 12,6 5,3 18
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram a grande potencialidade da técnica de flexibilidade
no descarregamento na determinacdo da curva J-R em um material com
comportamento elasto-plastico para corpos de prova com resisténcia mecanica do
metal de solda em relacdo ao metal de base além dos valores ja estudados e

anteriormente explorados, ou seja um “overmatching” de 35%

Analisando as curvas de forga versus CMOD, é possivel notar que para os

diferentes corpos de prova extraidos no metal de base o comportamento das curvas
€ bastante semelhante, o que era de se esperar devido a homogeneidade do
material. Ja para o metal de solda o comportamento das curvas difere um pouco
para cada corpo de prova, isso se deve, provavelmente, a ndo homogeneidade das

propriedades mecanicas nas regides da solda de cada corpo de prova.

E perceptivel que um nivel de carregamento maior foi exigido pelos corpos de prova
retirados da junta soldada quando comparados aos corpos de prova de metal base,
isso reflete a consonancia com os valores encontrados nos ensaios de tracao

mostrados na figura 12.

Além disso,observando-se as curvas P-CMOD nota-se que no caso do MB, a forca
maxima atingida durante o ensaio € proxima de 90 KN e corresponde a um CMOD
de aproximadamente 4,5mm. Para os corpos de prova do metal de solda o valor da
forca maxima aumenta para aproximadamente 120KN e o CMOD correspondente
aumenta para 5 mm na ZF (metal de solda). Esse comportamento pode ser
explicado pela caracteristica da junta soldada. De acordo com os resultados de
ensaio de tragdo, partindo do MB para o centro da solda ha um aumento progressivo
de ce e omax e diminuigdo do alongamento maximo. Isso € um indicio de que o

metal de solda possui uma tenacidade a fratura maior do que a do metal de base.

A metodologia utilizada nesse trabalho mostrou-se apropriada, uma vez que permitiu
determinar com sucesso a curva de resisténcia a fratura para as duas condi¢des

diferentes, metal de base e metal de solda.

O trabalho permitiu determinar empiricamente as variaveis que correlacionam a

Integral J e Aa com os valores de crescimento da trinca obtidos através de medicao
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apods a ruptura dos corpos de prova. Essas equacdes levam em consideracao a
flexibilidade do corpo de prova e possibilitam o seu emprego na condigdo de
overmatch, através de um fator que pode correlacionar os valores de crescimento da
trinca e a razao existente entre o limite de escoamento do metal de solda e do metal
de base, através de equagdes ja conhecidas, mas que ainda ndo haviam sido

aplicadas a uma condicdo com essa razao de dissimilaridade de propriedades.

Ficou bem claro, como pode ser observado nas tabelas 13 e 14 que as metodologias
de medicao considerando a média de 5 ou 9 pontos, como também podem ser vistos
nas tabelas 7 a 13, na medicdo da frente de trinca levam "a diferengas que podem
ser maiores ou menores em fungédo da porgao da junta sendo medida, ou seja cada
uma das metodologias se mostrou mais apropriada para cada uma das porc¢des da
junta, mas uma coisa ficou bem clara: a metodologia proposta para a correlagdo dos
valores de trinca e o calculo do crescimento da trinca através da correlacdo com a
flexibibidade ndo se mostrou eficaz em corpos de prova com microestrutura nao
homogénea ( metal de solda), tanto quanto em microestruturas homogéneas (metal

base).

E importante notar que esse comportamento é mais consistente para os corpos de
prova de metal de base onde a técnica dos 9 pontos proposta pelas normas se
mostrou mais aderente para corpos de prova homogéneos, vindo por outro lado
apresentar diferengas maiores nos corpos de prova de metal de solda retirados da

junta soldada.

Um ajuste na metodologia de calculo da corregdo do crescimento da trinca torna-se
necessaria na avaliagao da curva J-R no que diz respeito aos valores obtidos para o

metal de solda.

Outro aspecto importante desse trabalho estd relacionado a determinagdo dos
valores de tenacidade em corpos de prova SET em condi¢gdo de “overmatching”, o
que tornou possivel verificar a aplicabilidade de corpos de prova SET com trinca
rasa e por conseguinte um menor grau de restricdo na determinagédo de valores de
tenacidade menos conservadores do que aqueles obtidos em corpos de prova SEB

com alto grau de restricao e trinca profunda.
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Essa contribuicao abre novas perspectivas no estudo de tenacidade a fratura
permitindo a comparacao e validagao de modelos matematicos analiticos e
numeéricos para diferentes condig¢des, tipicamente encontradas em juntas soldadas

de campo, tipicamente em condigdo de overmatching.

A influéncia da diferengca de comportamento devido a presenga de overmatch pode
ser claramente detectada pelos valores de J obtidos para cada regiao de extragao
dos corpos de prova e também pela ndo homogeneidade das propriedades
mecanicas ao longo da junta soldada as quais afetam o campo de deformacdes
tanto localmente como remotamente, impactando em diferentes valores de

tenacidade, quando comparados aos valores obtidos no metal base.
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