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RESUMO

Piovatto, R. R., Desenvolvimento de Metodologia Experimental para Aplicacdo de Espécimes
SE(T) para Avaliacdo de Integridade Estrutural em Dutos. Sdo Carlos, 2007. Dissertagdao
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicacdo de espécimes SE(T) em aco
API X60 para avaliacdo de integridade estrutural em dutos condutores de Gas e Petréleo, o
qual consiste na implantacdo de trés técnicas que fornecam as curvas de resisténcia a
propagacdo dutil de trincas, curvas J-Rs. As metodologias utilizadas foram a da variacdo da
flexibilidade elastica, da queda de potencial elétrico e da normalizacdo linear da carga, nas
quais duas andlises sdo verificadas para obtencdo da drea pléstica abaixo da curva de
carregamento. A primeira, através da medida do deslocamento da linha de carga e a segunda,
pelo deslocamento do extensdmetro colocado na boca da trinca. Foram ensaiados corpos de
prova SE(T) com trincas rasa (a/W=0,2) e profunda (a/W=0,5) e os resultados obtidos
permitiram observar a iniciagdo da propagacdo por rasgamento ductil e discutir os limites das
metodologias aplicadas. Os resultados mostraram que € possivel obter as curvas J-Rs medindo
o deslocamento na boca da trinca, podendo-se converter os deslocamentos de CMOD em
deslocamentos do LLD. Foi constatada também que a técnica de normalizagao linear da carga
€ a que possibilitou o menor tempo de preparacao e execu¢do do ensaio, por utilizar apenas a
medicdo do CMOD e ndo necessitar da realizacdo dos descarregamentos. A variagdo da
flexibilidade eldstica é uma técnica rapida e confidvel e ndo sofre alteracdes devido as
delaminagdes. Ja a técnica de queda do potencial elétrico se mostrou a mais consistente para o
caso de a/W = 0,5, porém no caso de trincas curtas, a plasticidade desenvolvida na frente da
trinca influencia nas medi¢des causando imprecisdes. As curvas J-Rs sdo deslocadas para a
esquerda quando o tamanho inicial de trinca € reduzido, isto é, ocorre um aumento na energia
de iniciag¢do da propagacao, Jic.
Palavras — chave — Espécimes SE(T); Variagdo da Flexibilidade Elastica; Queda de

Potencial Elétrico; Normalizagdo Linear da Carga; Eta Pldstico (n).
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ABSTRACT

Piovatto, R. R., Development of an Experimental Methodology for Application of SE(T)
Specimens for Pipeline Structural Integrity Evaluation. Sdo Carlos, 2007. Master’s
Dissertation— Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work presents the development and application of SE(T) type specimen for
structural integrity evaluation of pipeline steels used for gas and oil transportation, and it
consists of the implementation of different techniques to provide the crack growth resistance
curves, J-R curves. The methodologies used for crack growth measurement were: the elastic
compliance, the electrical potential drop and the linear normalization techniques. Two
techniques to provide the plastic area, Ap under the load versus displacement curve were used
to evaluate J;;, one based on the load line displacement, LLD, and the other based on the crack
mouth opening displacement, CMOD. SE(T) specimens with two different initial crack size,
denominate as shallow crack (ap/W=0.2) and deep crack (ap/W=0.5). The obtained results
allowed the determination of the ductile tearing initiation point and to discuss the limits of the
methodologies applied. It was proved be possible to get J-R curves using only one
extensometer to measure the CMOD, which provides both crack size and A,. The linear
normalization technique is the one that provided the lower preparation and testing time, since
there is no need of multiples unloading for crack growth measurement. The elastic
compliance is a very easy, fast and reliable technique, and it is not sensible to the effect of the
occurrence of delaminations, as it was the linear normalization technique. The electrical
potential drop technique proved to very consistent for a)/W = 0.5, however in the case of
shallow cracks the developed plasticity at the crack tip affected the measurements. The J-R
curves were displaced to the left as the initial crack size is reduced, this is, there is an increase
in the energy for crack tearing initiation, Jic.

Keywords — Specimens SE(T); Elastic Compliance; Electrical Potential Drop; Linear

Normalization; Plastic Eta (n).
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1. INTRODUCAO

A alta demanda na construcao de redes tubulares para transporte de combustiveis
fosseis, proporcionou o desenvolvimento cientifico aplicado, de diversas dreas da
engenharia com a perspectiva de melhorar as propriedades dos dutos e/ou desenvolver
técnicas de manutencdo e prevencdo de defeitos, devido ao alto risco inerente a estes
fluidos transportados. A imensa malha duto vidria do Brasil, ainda em expansao, reflete a
necessidade do desenvolvimento de avaliagdes analiticas e experimentais, para que se
atinja o melhor custo beneficio no transporte de petréleo e seus derivados, bem como para
evitar acidentes de grandes propor¢des que podem levar a graves danos materiais e
ambientais.

O trabalho aqui desenvolvido apresenta uma parcela deste esfor¢o, o qual analisa
as propriedades a tenacidade a fratura de dutos, utilizando a Mecanica da Fratura Elasto-
Plastica, devido a alta ductilidade dos materiais aplicados na sua fabricacdo, que acarreta
na formacao de altas deformagdes plastica a frente de um defeito, como por exemplo, o
caso de uma trinca disposta longitudinalmente na tubulagdo. Também, pode ser obtido o
valor de Jic (tenacidade a fratura, referente ao inicio da propagacdo da trinca), de suma
importancia para o dimensionamento do duto e predi¢do de pressdes internas seguras de
operagao.

A representacdo em laboratério das reais condi¢gdes de carregamento de um defeito
tipo trinca localizado em dutos em operacdo, implica na utilizacdo de espécimes com uma
geometria ndo padronizada pelas normas. Estudos t€ém mostrado que uma maior
similaridade na reprodu¢do dos campos de tensao e deformacao a frente da trinca em tubos
pode ser obtida por corpos de prova do tipo SE(T), com carregamentos em tragdo pura.
Entretanto, é necessario o desenvolvimento tedrico e experimental de uma metodologia
para utilizacdo deste tipo de corpo de prova para obtencdo experimental das curvas de
resisténcias J-Aa.

Trés técnicas para acompanhamento da propagacdo do defeito foram utilizadas,



queda do potencial elétrico, variagdo da flexibilidade eldstica e normalizacdo linear da
carga. A primeira consiste no aumento da resistividade elétrica proporcionada pelo
crescimento da trinca; a segunda, pela variagdo da rigidez do espécime com a propagacao,
e no dltimo caso, a transferabilidade dos niveis de carga para comprimentos de trinca, de
acordo com a geometria utilizada. Todas estas técnicas possibilitam a reprodu¢do da curva
J-R apenas com o ensaio de um unico corpo de prova, minimizando o tempo dispendido
na andlise da tenacidade a fratura.

Propdem-se ainda dois métodos para o calculo da area pldstica; o primeiro mais
conservativo e previsto em norma, através da linha de carregamento (LLD) e o segundo,
sugerido, recentemente, por alguns pesquisadores, utiliza a abertura da boca da trinca
(CMOD), que acarretam na utilizacdo de coeficientes n, e y especificos para cada
metologia aplicada, no momento de se calcular a parte plastica da integral J.

A partir destes resultados, poder-se-4 discutir qual(is) dentre as metodologias
estudadas apresentam maior confiabilidade e simplificacdo experimental, permitindo a
utilizacdo de espécimes SE(T) que representa uma condi¢do de restricdo pléstica na frente
da trinca, o mais préximo das condicdes de restricao de trincas em dutos pressurizados.
Estes dados serdo também utilizados para validacdo de modelos numéricos para previsao

da propagacao dictil de trincas em dutos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogridfica apresentada na dissertacdo busca apresentar um
embasamento das metodologias e técnicas utilizadas para a obtencdo dos pardmetros de
tenacidade a fratura necessdrios para o atendimento dos objetivos deste trabalho.

Destaca-se, primeiramente, a importancia do assunto tratado, apresentando uma
breve revisdo sobre o sistema de dutos de conducio de gés e petrdleo, tanto do ponto de
vista histérico como técnico, para que possa ser entendida a necessidade de se fazer as
mudancas metodoldgicas para o atendimento da forma geométrica um tanto particular dos
dutos, bem como o tipo de material empregado para a sua fabricagao.

Com foco nesta proposta sdo introduzidos os conceitos de Mecanica da Fratura
Eléstica Linear e Elasto-Pléstica, voltada a obtengdo de curvas de resisténcia a propagacao
estavel de trinca, as denominadas curvas J-R, com resultados ndo tdo conservativos como
o caso de se adotar as geometrias de espécimes padronizados segundo normas, tal como a
norma ASTM E1820.

Assim, como podera ser visto nos capitulos subseqiientes, diferentes metodologias
existentes serdo aplicadas para obten¢ao de curvas de resisténcias J-R, que serdo utilizadas
para comprovar a veracidade destes resultados. Portanto, faz-se uma breve disposi¢ao dos
procedimentos ja amplamente utilizados na literatura, que correspondem aos ensaios

realizados.

2.1- Tubulacdes da rede Duto Viaria: Materiais e Distribuigao.

A partir do século XVIII, com a disponibilidade comercial de tubos de ferro
fundido, o uso de tubulagcdes comecou a difundir-se pela Europa para o transporte de dgua
nas grandes cidades. Na Inglaterra, no século dezenove, o emprego do gis de carvao para

a iluminagao residencial e publica demandou tubos para seu transporte, realizado na época



por tubulacdes construidas com canos de fuzis, rosqueados entre si. A popularizagdo deste
sistema de iluminacdo gerou uma grande demanda por tubos, e estimulou os pesquisadores
a buscarem maneiras de produzi-los de forma mais rdpida e barata. Neste periodo, o
nascimento de varias técnicas de fabrica¢do culminou com o desenvolvimento do processo
de producdo de tubos a partir de chapas planas, conformadas em U e a seguir soldada
longitudinalmente por sobreposicdo das bordas da chapa ao longo de seu comprimento.
Entretanto, a construcdo de maiores extensdes s se tornou vidvel a partir da década de
1920, com a introducao da solda a arco elétrico em substitui¢do as juntas rosqueadas entre
tubos, e o emprego de dutos de aco fundido. Mas a tecnologia teve realmente o impulso
definitivo durante a segunda guerra mundial, devido a necessidade de desenvolver nos
EUA uma tecnologia de constru¢do de grandes extensdes de tubulagdes para o transporte
de combustiveis e petroleo, para aplicacdes militares. Motivando uma enorme demanda de
energia durante aquele periodo, History of Pipelines (2003) e United States Steel (1957).

Dutos sdo originados a partir da montagem sucessiva de varios seguimentos iguais,
com a finalidade efetiva de transporte de fluidos (gds ou liquido); tendo como constituinte
basico o tubo, que é fabricado em diversos materiais e tamanhos e comumente unidos um
ao outro pelo uso de soldagem circunferencial.

Para a confeccdo de tubos, atualmente, existem uma grande variedade de
processos, 0s quais se baseiam nas caracteristicas do produto final. Estes processos podem
se dividir em duas grandes categorias, tubos sem costura, o que ndo envolvem etapas de
soldagem, ou seja, sdo produzidos em materiais ducteis e em diadmetros externos
reduzidos, como por exemplo, na fabricacdo de risers rigidos de aco, utilizados em
aplicacdes offshore, e na producdo de tubos de aco ferritico empregados para
encamisamento (casing), Hippert (2004).

O processo mais freqiiente envolve chapas, que sdo primeiramente calandradas em
forma de U. Para, posteriormente, serem conformadas para fechamento das abas laterais
formando um cilindro com chanfro longitudinal, podendo assim ser submetido ao processo
de soldagem ao longo do seu comprimento, aplica-se, entdo, certa pressdo interna para
ajuste de dimensdes do duto, ocasionando uma pequena expansdo. Este processo é
comumente conhecido por U.O.E. Silva (2001), o processo € apresentado na Figura

abaixo:
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Figura 1: Processo de fabricagdo U-O-E de tubos com costura (processo da CONFAB),
Usiminas (1997)

Os dutos sao classificados em oleodutos (transporte de liquidos) ou gasodutos
(transporte de gases) e em terrestres (construidos em terra) ou submarinos (construidos no
fundo do mar). Os oleodutos que transportam derivados e dlcool sdo também chamados de
polidutos. Outras modalidades de transporte, como o rodovidrio e o ferrovidrio, sdo
ocasionalmente empregadas para a transferéncia de petrdleo e derivados, devido a maior
facilidade de transporte e/ou custo beneficio.

Os dutos sdo 0 meio mais seguro e econdmico para transportar grandes volumes de
petréleo, derivados e gds natural a grandes distancias. Além disso, o sistema permite a
retirada de circulacdo de centenas de caminhdes, economizando combustivel e reduzindo o
trafego de veiculos pesados nas estradas.

A Petrobrds possui extensa rede de dutos que interligam campos petroliferos,
terminais maritimos e terrestres, bases de distribui¢cdo, fébricas e aeroportos. A malha de
transporte ¢ formada por cerca de 15.300 quilometros de dutos, 53 terminais (dez
maritimos, trés fluviais, 29 terrestres e 11 terminais em portos de terceiros) e um sistema
de armazenamento com capacidade para 66 milhdes de barris de produtos. O sistema de

transporte se completa com a frota de 114 navios-tanques, dos quais 64 sdo proprios,



representando uma capacidade total de transporte de sete milhdes de toneladas de porte
bruto, (2004); isto serd melhor discutido no item 2.1.3, Composi¢do da Malha de Dutos do

Brasil.

2.1.1- Estrutura de Abastecimento de Petroleo e Derivados e o
Transporte por Oleodutos

A atividade petrolifera no pais teve o seu primeiro impulso com a criacdo do
Conselho Nacional do Petréleo (CNP), pelo DL 395, de 29/04/38 que "declarou de
utilidade publica e regulou a importacdo, a exportagdo, o transporte, a constru¢do de
oleodutos, a distribuicdo e a comercializagdo de petréleo e seus derivados no territorio
nacional, bem como a industria de refinacao". Assim, no periodo de 1939 a 1953, o CNP
supervisionou, regulamentou e executou as atividades petroliferas no Brasil.

A produgio de petréleo e o consumo de derivados estdo crescendo cada vez mais e
¢ preciso que o cuidado com o transporte e transferéncia desses produtos também
acompanhem esse crescimento.

Além disto, a construcdo de termoelétricas por todo o territério nacional € a
principal alternativa para minimizar o déficit de energia elétrica. Esta iniciativa ird
contribuir para uma maior participacdo do gis na matriz energética brasileira e,
conseqiientemente, maior consumo de gés transportado por novos gasodutos.

Considerando os dutos que estdo em fase de construcdo e outros projetos que ja
estdo sendo implantados, estima-se que a malha nacional passe dos atuais 15.000 km para
25.000 km antes de 2010. O texto descrito baseia-se em dados obtidos junto a Transpetro
(2006) e ANP (2005), para o sistema de 6leo e gasodutos do Brasil.

Adequar a tecnologia na drea de dutos aos objetivos estratégicos da Companhia e
eleva-la aos niveis requeridos pelos novos desafios sdo agora fundamentais para esta
atividade.

O Programa Tecnolégico de Dutos da Petrobrds tem hoje os seguintes desafios:

Aumentar a confiabilidade operacional dos dutos;
Aumentar a vida util da malha de dutos existentes;
Aumentar a capacidade operacional dos dutos;
Minimizar o risco de vazamentos;

Minimizar os custos operacionais e de investimentos;
Reduzir o tempo de reparo;

Reduzir o impacto de vazamento no meio ambiente;



O Programa gerencia o desenvolvimento de atividades em nove grandes temas

tecnoldgicos:

Gerenciamento da corrosio;

Sistemas de detec¢do e localizacdo de vazamentos;
Reabilitacdo de dutos;

Tecnologia de "Pigging";

Automacio e operacgdo de dutos;

Gerenciamento e andlise de risco de dutos;

Tecnologia de materiais para dutos;

Aumento da capacidade de transferéncia em oleodutos;
Novas Técnicas de Projeto, Constru¢do e Montagem.

Sendo que apenas as refinarias podem ter sua posi¢ao definida em funcdo de uma
andlise socio-econdmica e ambiental e considerando que os centros de consumo podem
estar a milhares de quilometros de distancia dos postos de produc¢do; torna-se necessario
uma intricada infra-estrutura de distribui¢do para garantir que o fornecimento de energia
seja eficiente. Ao aplicar o método de transporte via dutos, ter-se-4 uma convergéncia de
duas caracteristicas basicas, que determinam as vantagens desse método.

De acordo com Hippert (2004), a primeira delas € o custo, em que, o investimento
inicial de construcdo e instalacdo das linhas é elevado, porém, este meio de transporte de
combustiveis fésseis € significativamente mais barato quando comparada ao transporte via
avido, navio, trem ou caminh@o. Coshan (2002) constatou que por aviao com U$$ 1,00 é
possivel transportar, em territério norte-americano uma tonelada de derivados de petréleo
a uma distancia de aproximadamente 8§ km. Com o mesmo U$$ 1,00 é possivel transportar
ao longo de 30,5 km através de caminhdes, até 72 km em trens, 322 km transportando por
navio, ¢ com os mesmo U$$ 1,00 consegue-se atingir uma distincia de 383 km através da
linha de dutos.

Além de um custo mais barato, os dutos sdo os meios, mais seguros e confidveis, e
com maior regularidade para o transporte de grandes quantidades de 6leo e gds natural
através de vastas extensoes territoriais, Parekh & Sati (2002), Mohtitpour et all (2000) e
Papadakis et all (1999).

Uma ressalva a ser feita é que o nivel superior de seguranca de sistemas dutovidrios
estd relacionado tanto ao menor nimero de acidentes e perda de recursos no transporte,

quanto ao menor risco de danos ambientais devido a vazamentos.



2.1.2- Composicao da Malha de Dutos do Brasil.

A malha de dutos apresenta subdivisdes que sao classificadas de acordo com sua fungdo

na cadeia produtiva, estas sdo apresentadas nos itens abaixo, Hippert (2004).

1. Linhas de Fluxo: Compreendem a parcela de dutos que realizam o transporte de
material dos pocos de extracdo a uma unidade de centralizacdo, abrangendo
pequenas extensdes, € servem para coletar produtos e transporta-los para unidades
de processamento, com uma varia¢ao de diametros de 2 a 4 polegadas.

2. Linhas de Transferéncias: Corresponde a parcela dutovidria que transportam os
produtos ja processados, destas unidades de processamento € armazenamento até
as linhas de transportes principais. Apresentando tipicamente didmetros de 6
polegadas.

3. Linhas de transporte: Sao as principais tubulagdes condutoras de dleo e gds no
sistema. Sdo confeccionadas em grandes extensOes e chegam a apresentar
diametros da ordem de 56 polegadas, de forma a distribuir o gds natural para as
industrias e para as redes locais de abastecimento e/ou transporte de éleos crus até
refinarias, ou derivados de petréleo até regides de consumo.

4. Linhas de Produtos: Compreende o transporte de produtos derivados do petréleo a
partir das refinarias para os centros de distribuicao.

5. Linhas de Distribuicdo: Permitem a distribuicdo local a partir do sistema de

distribuicao de gés para as residéncias, comércio, etc.

A drea de concentracdo deste trabalho representa a porcdo da malha de dutos que
transportam 6leo e gds e se destacam por ser a maior parcela de operacdo, a parcela de
linhas de transporte. Dados obtidos junto do Anudrio Estatistico Brasileiro do Petréleo e
do Gas Natural de 2004, ANP (2004), consolidam o desempenho da industria do petréleo
e do gds natural e do sistema de abastecimento nacionais no periodo 1994-2003. Este
ultimo € composto de 420 dutos e totaliza uma extensao de 15133 km, como pode ser vista
na Tabela 1. Sendo a maior parte concentrada na regido centro-sul do pais, conforme se

nota nas Figuras 2 a 4, fornecidas pela Transpetro (2005).



Tabela 1 - Quantidade e extensdao de dutos em operagdo, por funcio, segundo produtos
movimentados, dados obtidos pela ANP em 31/12/2004.

Produtos Dutos em Operacio
Movimentados Fungao Quantidade Extensdo [km]
Transferéncia 195 736
Derivados®
Transporte 97 4.823
Transferéncia 58 2.233
Gas Natural
Transporte 22 5.407
Petréleo” Transferéncia 24 1.903
Outros” Transferéncia 24 31
Total 15.133

Fonte: ANP/SCM. Conforme a Portaria ANP n.° 170/98.

* Inclui dutos para movimentagdo de gasolina, 6leo diesel, 6leo combustivel, querosene de aviagdo, GLP,
propeno, butano, lubrificantes, LGN, 6leo tratado, residuo, asfalto, nata, éleos bésicos, 6leo leve de reciclo,
n-parafina, propano, hexano, querosene iluminante, extrato aromadtico, claros, residuo asféltico, dleo
combustivel para navios(bunler), tolueno, xileno, e benzeno.

" Outros 34 dutos para petréleo, totalizando 1084 km, foram contemplados dentro de planos de concessdo
para exploracdo e produg¢do e, portanto, ndo estdo contabilizados nesta tabela.

* inclui dutos para movimentagio de aguarrés, dlcool, solvente e metanol.

Apesar de parecer que o pais detém uma grande malha de dutos, contudo, se
comparada as linhas de dutos instaladas em paises como os EUA (1.000.000 km) e Canada
(700.000 km), por exemplo, percebemos que estamos em fase de iniciacdo e que a malha
pode vir a se expandir em grandes proporg¢des. Justificando a importancia estratégica que a

Petrobris vem delegando ao setor nos ultimos anos.

.3 TRANSPETRO
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Figura 2: Sistema Dutovidrio do Centro-Sudeste do Brasil, Transpetro (2005).
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Figura 3: Sistema Dutovidrio do Centro-Sudeste do Brasil, Transpetro (2005).
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Figura 4: Sistema Dutovidrio do Norte-Nordeste do Brasil, Transpetro (2005).
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2.1.3- Materiais Para Confeccao dos Dutos

A American Petroleum Institute (API) consiste no 6rgdo que classifica acos
estruturais em fungdo de sua aplicacdo e de suas propriedades mecanicas. Dentre as
classificacdes ilustraremos, neste trabalho, apenas as mais voltadas aos interesses
especificos deste projeto. Como as linhas de transmissdo com tubos sem ou com costura
ou com solda espiral, sobretudo para o transporte de gds, dgua e Oleo, tendo seus
didmetros externos nominais variando de 30 a 1240 mm, Petrobras (2005).

Os acos para confeccdo de tubos representam a familia API-5L, apresentando
subdivisdes que sdo classificadas de acordo com a composicdo quimica e propriedades
mecanicas, estas classificacdes estdo apresentadas na Tabela 2. A dltima letra de cada
designacdo e os dois ultimos digitos especificam os valores minimos de limite de
escoamento do material.

Na versao mais recente da especificacdo API-5L, além das dltimas casas decimais,
tém-se ainda os niveis PSL1 e PSL2, sendo que a diferenga bésica entre um nivel e outro,
€ o rigor no detalhamento e nos requisitos técnicos. Tubos enquadrados na especificacao
PSL2 devem apresentar um controle mais minucioso da composi¢ao quimica do material e
valores definidos de tenacidade e resisténcia a tracdo. A melhor escolha destes agos

dependerd de seu emprego e das condi¢des de operacao do duto.

Tabela 2- Classifica¢do para os acos API-5L, Petrobrés (2005), com % em peso.

Parametros PSL1 PSL.2
Grau A25 até X70 B até X80
Tipo de extremidade do Tubo Rosca, bisel, topo e especial Topo
Soldagem de Cordao Qualquer processo Qualquer  processo, exceto
soldagem a laser
Mixima %C para tubos sem costura | 0,28% para grau B e superiores 0,24%
Mixima %C para tubos com costura | 0,26% para grau B e superiores 0,22%
Mixima %P 0,030% para grau A e superiores 0,025%
Mixima %S 0,030% 0,015%

Carbono Equivalente

Sob exigéncia do cliente

Maiximo para cada grau

Limite de Escoamento max.

Naio especificado

Maiximo para cada grau

Limite de Resisténcia max.

Naio especificado

Maiximo para cada grau

Tenacidade a Fratura

Naio especificado

Exigida para todos os graus

Inspecdo ndo destrutiva do corddo
de solda

Nao obrigatdria

Obrigatoria

Reparo por soldagem do corpo do
tubo

Permitido

Nao permitido

Rastreabilidade

Naio obrigatéria

Obrigatoria
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Pode-se notar que a composi¢do quimica exigida para os acos API tem bastante
flexibilidade, apesar disto, as adi¢des de elementos de liga como Ti, Nb e V sdo possiveis
para melhorar as propriedades do ago, conforme a aplicacdo, desde que seu emprego seja
de comum acordo entre o fabricante e o usudrio.

Para acos de alta resisténcia, como o caso dos agos X60 até X80, a norma API
permite elaborar materiais com composi¢des quimicas distintas, os quais atinjam o0s
limites de resisténcias prescritos para cada grau desejado. Para se evitar fatos indesejados,
como a formagdo de gradientes de resisténcia significativo em regides de solda
circunferencial do tubo, devido a eventual discrepancia entre a resisténcia mecanica do
metal base e do metal de adi¢do, definem-se limites maximos de resisténcia mecanica para

acos de tubulacdes (Hillebrand (2002)).

Tabela 3- Caracteristicas dos acos API SL com nivel de especificacdo PSL1, API (2001)

C Mn P S LE [MPa] | LR [MPa]

Grau Outros
Jomax Jomax Jomax Jomax min min

Tubos sem costura

A25-1 0,21 0,60 0,030 0,030

0,045 — - 172 310
A25-11 0,21 0,60 0.080 0,030

A 0,22 0,90 0,030 0,030 - 207 331
B 0,28 1,20 0,030 0,030 241 414
X42 0,28 1,30 0,030 0,030 290 414
X46 0,28 1,40 0,030 0,030 317 434
X52 0,28 1,40 0,030 0,030 [ Nb+V+Ti 359 455
X56 0,28 1,40 0,030 0,030 <0,15% 386 490
X60 0,28 1,40 0,030 0,030 414 517
X65 0,28 1,40 0,030 0,030 448 531
X70 0,28 1,40 0,030 0,030 483 565

Tubos com Costura

A25-1 0,21 0,60 0,030 0,030 -

0,045 — 172 310
A25-11 0,21 0,60 0.080 0,030 -

A 0,22 0,90 0,030 0,030 - 207 331

B 0,26 1,20 0,030 0,030 241 414
X42 0,26 1,30 0,030 0,030 290 414
X46 0,26 1,40 0,030 0,030 317 434
XS52 0,26 1,40 0,030 0,030 [ Nb+V+Ti 359 455
X356 0,26 1,40 0,030 0,030 <0,15% 386 490
X60 0,26 1,40 0,030 0,030 414 517
X65 0,26 1,45 0,030 0,030 448 531

X70 0,26 1,65 0,030 0,030 483 565
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Contudo existem intervalos de valores das propriedades mecanicas que podem
satisfazer acos com graus diferentes, como por exemplo, se compararmos os acos X65 e o
X70, vemos que parte da faixa de valores do limites de escoamento (531 a 600 MPa) e de
resisténcia (568 a 758 MPa) atende a especificacdo de ambos. Assim, podemos listar os
acos, de acordo com a norma API, Tabelas 3 e 4, sendo a primeira para os acos PSL1 e a

segunda para PSL2.

Tabela 4- Caracteristicas dos acos API SL com nivel de especificacdo PSL2, API (2001)

Grau C Mn P S Outros LE [MPa] | LR [MPa]
%max | Y%max Jomax Jomax min | Max | min | max
Tubos sem costura
B 0,24 1,20 0,025 0,015 241 | 448 | 414 | 758
X42 0,24 1,30 0,025 0,015 290 | 496 | 414 | 758
X46 0,24 1,40 0,025 0,015 317 | 524 | 434 | 758
X52 0,24 1,40 0,025 0,015 Nb+V4Ti 359 | 531 | 455 | 758
X56 0,24 1,40 0,025 0,015 <0.15% 386 | 544 | 490 | 758
X60 0,24 1,40 0,025 0,015 ’ 414 | 565 | 517 | 758
X65 0,24 1,40 0,025 0,015 448 | 600 | 531 | 758
X70 0,24 1,40 0,025 0,015 483 | 621 | 565 | 758
X80 0,24 1,40 0,025 0,015 552 | 690 | 621 | 827
Tubos com Costura

B 0,22 1,20 0,025 0,015 241 | 448 | 414 | 758
X42 0,22 1,30 0,025 0,015 290 | 469 | 414 | 758
X46 0,22 1,40 0,025 0,015 317 | 524 | 434 | 758
X52 0,22 1,40 0,025 0,015 Nb+V4Ti 359 | 531 | 455 | 758
X56 0,22 1,40 0,025 0,015 <0.15% 386 | 544 | 490 | 758
X60 0,22 1,40 0,025 0,015 ’ 414 | 565 | 517 | 758
X65 0,22 1,45 0,025 0,015 448 | 600 | 531 | 758
X70 0,22 1,65 0,025 0,015 483 | 621 | 565 | 758
X80 0,22 1,85 0,025 0,015 552 |1 690 | 621 | 827

Existe ainda um percentual de alongamento minimo para cada nivel de aco das
classificagdes acima, que € uma funcio da geometria dos CDPs, assim tém-e valores de
alongamento minimo exigidos. Outra caracteristica, de suma importancia e objeto de
estudo deste trabalho, € a tenacidade a fratura do material, que embora o nivel de
classificacao PSL1 ndo exija; para PSL2, entretanto, especifica que todos os graus de agos
devem ser submetidos a ensaios de Impacto Charpy a 0°C, e apresentar resultados
superiores a 27 J e 41 J para CDPs de orientacdo transversal e longitudinal a chapa,
respectivamente. A excecdo € o aco X80 em que a norma especifica niveis de energia de

68 J para transversal e 101 para a longitudinal.
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2.1.4- Integridade Estrutural dos Dutos de Conduciao de Gas e
Petroleo

Para se entender a integridade estrutural dos dutos, deve-se ter em mente o
conceito de defeito, para que se possa analisar e aplicar as medidas cabiveis para sua
deteccao e aplicagdo de métodos de prevengdo e corre¢cao. Portanto, tem-se por defeito
uma descontinuidade que apresenta algum risco a integridade estrutural e deve ser
monitorado ou reparado, uma descontinuidade refere-se a qualquer falha macroscépica
presente no material, detectada através de inspecdo visual ou de ensaios ndo-destrutivos. A
partir das andlises da estrutura se obtem a situacdo real dos dutos, o que possibilita a

interven¢do com medidas cabiveis de reparo ou retirada de operagcdo. Sendo muitas vezes,

inviavel o reparo devido a formac¢do de novas frentes de defeitos (Chiesa et all (2001)).
2.1.4.1- Defeitos tipicos encontrados em Dutos

As trincas s@o os defeitos mais singulares encontrados em dutos e os mais
preocupantes, pois ndo sdo aceitas em nenhuma hipétese, por quaisquer normas. Tomando
como base a norma da American Petroleum Institute, que foi utilizada para a classificacao
dos acos (API 5L), essa ndo admite nenhum defeito tipo trinca, embora fornega limites de
tolerancia para defeitos, como desalinhamento das chapas ao longo da solda longitudinal.

Em alguns casos, em que ndo sao detectados defeitos nas rotinas de inspecao de
qualidade, aplica-se certa pressdo hidrostatica de forma a se identificar estes eventuais
defeitos. De fato, a principal configuracdo de defeitos associadas as falhas de tubulagdes é
de trincas nao-passantes orientadas longitudinalmente, visto que, estas nucleiam
preferencialmente em descontinuidades presentes no metal base, ou no metal de solda,
antes da operacdo da linha (Maxey & Eiber (1984) e Bolotov (1984)).

Os defeitos podem ser oriundos de diversos fatores, que estdo relacionados com a
qualidade do tubo. Estes defeitos podem ser ocasionados durante a confeccdo dos dutos,
ou mesmo, na instalacio e montagem das linhas, ou posteriormente durante sua vida
operacional. Alguns exemplos destes tipos de problemas sdo: danos mecanicos durante o
transporte € manipulacdio, a méd qualidade das soldas, corrosdo, irregularidades no
processo de fabricacgao, etc. Portanto, os defeitos classificados como descontinuidades sao
os causadores de nucleacdo das trincas, sendo que as mais comuns sdo originadas dos
processos de fabricacdo, como marcas de laminagdo, defeitos superficiais, etc. Podemos

classificar também como defeitos ocasionados pelo processo de soldagem, como
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porosidade, mordedura, falta de penetracdo, reforco excessivo do corddo de solda. E
finalmente, as descontinuidades relacionadas aos dutos em operacdo, que sdo em
decorréncia de defeitos volumétricos, sendo os mais comuns os ocasionados pela
corrosdo. Mas tém-se entre outros, amassamentos, cavas, desalinhamento, ovalizacdo,
trincas induzidas por hidrogénio, etc... (Knott & Harrison (1984), Maxey & Eiber (1984),
Civallero & Mirabile (1980) e Civallero (1980)).

2.1.4.2- Analise da Mecanica da Fratura para defeitos tipo trinca

A Mecanica da Fratura € uma ferramenta que possibilita quantificar a influéncia de
um defeito do tipo trinca, na fratura de uma estrutura. A realizagdo de ensaios em escala
real acarreta inumeras dificuldades, devido a fatores como a necessidade de estrutura fisica
e dispositivos de andlises muito especificos e de grande porte. Desta forma, tem se
buscado a realizacdo de experimentos laboratoriais que representem, o mais proéximo
possivel, a realidade da estrutura em operacao e com um custo menos dispendioso.

A representabilidade do modelo deve considerar a similaridade entre a estrutura em
si e os corpos de provas laboratoriais, proporcionando campos de tensdes-deformacdes e
niveis de triaxialidade de tensdes a frente da trinca semelhantes. A transferabilidade de
comportamento a fratura da estrutura solicitada para um corpo de prova contendo uma
trinca deve respeitar algumas hipéteses, sendo que a zona plastica deformada na ponta da
trinca deve estar imersa em um volume de material que obedece a singularidade do campo
HRR e aos critérios de dominancia de J, conceitos que serdo discutidos nos capitulos
subseqiientes.

Estas hipdteses, se ndo respeitadas, resultam em variagOes significativas nos
valores de tenacidade a fratura, ao passo que, se o corpo de prova ndo representar
devidamente as condicdes reais de trabalho, pode-se estar tomando resultados que na
verdade ndo refletem a situacdo em servico. A Figura 5 compara resultados obtidos a partir
de corpos de prova C(T) para trincas rasas e trincas profundas com um alto nivel de
triaxialidade, onde o ultimo fornece previsdes mais conservativas do comportamento da
estrutura, por apresentar valores de tenacidade menores (Knott & Harrison (1984) e Yan &
Mai (2000)). CDPs de flexao SE(B) ou compactos C(T) com trinca profunda resultam em
curvas R mais amenas, ao passo, que com trincas rasas apresentam valores de tenacidade
maiores (Lampman (1996) e Pavankumar et all (2002)).

Os fatores que regem o formato que as curvas J-R apresentardo sdo a forte
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interacdo entre o regime micromecanico que governa a separacdo do material e o
complexo campo de tensdes e deformacdes existente na regido a frente da trinca. Porém,
em muitas situacdes, os CDPs normalizados ndo representam em escala reduzida as
condicdes necessdrias das hipdteses estabelecidas para um caso real, como o de tubos que
trabalham com pressdes internas. Assim, os pesquisadores buscam o desenvolvimento de
novos espécimes, para que os resultados possam ser 0s mais proximos possiveis a
realidade dos componentes em servico. No caso de dutos, a regido a frente da trinca
apresenta uma baixa triaxialidade de tensdo, o que ndo ocorre nos espécimes ja
padronizados pelas normas.

Para melhor ilustrar o comportamento de uma trinca longitudinal em um duto, na
Figura 6 € apresentada uma seqiiéncia de eventos anteriores a fratura. Primeiramente,
ocorre a nucleacdo de um defeito tipo trinca, devido a concentra¢des de tensao, e se as
pressdes internas forem tais que superem o valor de tenacidade do material, esta trinca
propagar-se-4 ao longo da espessura, transformando-se em uma trinca passante (A). Para
pressdes internas baixas e pequeno comprimento de trinca, o defeito ocasiona o
vazamento, mas permanece estacionado (B). Ja para altas pressdes, ou caso apresente
baixa tenacidade, a trinca pode propagar-se em um segmento de duto (C), neste caso, a
trinca podera continuar aumentando e levar a estrutura a falhar de modo global (D). Porém
se tiver uma alta tenacidade, ou a pressdo interna for baixa, a trinca poderd parar (E)

(Hippert (2004)).

Transferabilidade?

D

a/W =05 ~ 0.6

(a)

7 A

Trinca Rasa

Trinca Profunda

eteito pequenc Espossura B
-

Extensao da Trinca Aa

(b)
Figura 5: (a) Conceito de Transferabilidade da Estrutura para corpos de porva, (b) Efeito
do Tamanho Relativo de Trinca (a/W) Sobre as Curvas R (Hippert (2004)).
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Figura 6: Esquema seqiiencial de falhas em dutos (Hippert (2004)).

2.2- Conceitos Basicos da Mecanica da Fratura

A abordagem da mecanica da fratura permite considerar que os materiais
estruturais nfo sdo continuos e incorporou uma varidvel adicional na andlise: o tamanho
do defeito no solido ou estrutura. A partir dai definiu-se a propriedade tenacidade como
aquela que descreve a resisténcia a propagacdo de um defeito do tipo trinca e representa a
capacidade do material em absorver energia mecanica. Em materiais metdlicos, a
tenacidade é um compromisso entre a resisténcia mecénica e a ductilidade e pode ser
entendida fisicamente como a drea sob a curva tensdo-deformacdo (quanto maior a drea
mais tenaz € o material). Neste contexto, a tenacidade é uma propriedade tao relevante do
material quanto a prépria tensdo limite de escoamento.

Até a primeira metade do século XX o estudo da fratura de materiais baseou-se na
abordagem termodinamica para materiais frageis. Segundo Griffith (1920), a taxa de
aumento de energia de superficie no sélido (resultante da criacdo de novas superficies
livres pelo avanco da trinca) € igual a soma da taxa de diminuicdo da energia eldstica
armazenada ao redor do defeito, e do trabalho realizado pelas cargas externas aplicadas.
Assume-se que a fratura ocorre sempre que a tensdo remota aplicada for suficiente para
compensar as parcelas de energia consumidas com o avan¢o da trinca. Entretanto, esta
abordagem ¢ de aplicacdo restrita em engenharia porque envolve grandezas cuja

determinagdo experimental ndo € trivial (energia de superficie).
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2.2.1- Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL)

Com a avaliacido do efeito da concentragdo de tensdes na ponta de um defeito,
realizado por Irwin (1948), da-se origem a Mecanica da Fratura Linear Eldstica.
Considerando um material de comportamento eldstico-linear homogéneo; Irwin, baseando-
se nas equacdes de Westgaard, derivou expressdes que descrevem a distribuicdo de
tensOes na regido a frente de uma trinca passante em uma chapa carregada em tragio. As

equagdes estdo apresentadas abaixo:

K
o, =—'{Cosg(l—sengsenﬁﬂ (1)
(27)r 2 2 2
K
o, =—~t— {cosg(l + seng sen ﬁﬂ ()
Q27z)r 2 2 2
K, { 6 6 30}
0,, =————| Sen—CcoS— COoS— 3)
o Jen)r 2 2 2

Essas expressdes descrevem, de forma univoca, o estado de tensdes na regido do
s6lido pr6xima a ponta da trinca em funcdo do parametro K. Este ¢ uma medida da
intensidade do campo eldstico, e atua como um fator de intensificacdo de tensoes.
Adicionalmente, K também define — através de K. — um parametro de falha do material.
Quando a relacdo entre o valor da tensdo remota aplicada o, e o tamanho do defeito, forem
tais que o K gerado na ponta da trinca iguala-se a K. o material ird fraturar de forma fragil
e instantanea. Por apresentar também a situa¢do mais critica, a tenacidade a fratura do
material em estado plano de deformacgdo e caregamento em tracdo € definida como o valor
de ch.

No entanto, as distribuicdes de tensdes descritas pelas equacdes de 1 a3 apresentam
uma singularidade na regido préxima a ponta da trinca (parar = = 0, 6 = ). A medida
que r diminui, a tensdo local aumenta até eventualmente atingir o valor do limite de
escoamento. Nesta condi¢do, a ponta da trinca estard emersa numa regido de material
plasticamente deformado, onde houve alivio das tensdes eldsticas e solugdes lineares ndo
sd0 mais aceitas. Vdarios modelos foram propostos para corrigir o efeito dessa zona
plastificada (Irwin (1948), Dugdale (strip-yield) e Barenblat), todos eles consideram o
comprimento de trinca efetivo maior que o comprimento de trinca real como um artificio

para compensar o efeito da zona pléstica no campo de tensdes € no descarregamento
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elastico. Entretanto, estes modelos tém aplicagdo restrita porque o raio da zona pléstica
deve necessariamente estar contido dentro da regido do sdlido, na qual as solugdes
eldsticas sdo vdlidas (a chamada zona de domindncia K). Isto implica em estabelecer
restri¢des nas dimensdes geométricas que garantam uma zona plastica muito pequena; em
geral estas restri¢des resultam em estado plano de deformacdo. Por exemplo, corpos de
prova para determinacdo experimental de tenacidade a fratura (em estado plano de
deformacdo), o comprimento de trinca (a), a espessura (B) e o ligamento remanescente

(W-a) devem obedecer a relagao:

0. B.OW —a)> 2,5(£J )

Y

Onde K € o fator de intensidade de tensdo relativo ao modo I de carregamento
(Tragdo), e oy a tensdo limite de escoamento.

Trinca

»

Figura 7: Campo de tensdes eldsticas na ponta da Trinca (Anderson (1994)).

Finalmente, a MFEL ¢ especialmente adequada no estudo da fratura fragil, onde a
resposta do material € essencialmente linear-eldstica até a fratura instdvel.
Adicionalmente, a MFEL tem sido empregada com sucesso na avaliagdo do
comportamento a fratura de materiais de alta resisténcia e baixa ductilidade (ceramicas e
acos-ferramenta) e de materiais estruturais no patamar inferior de energia (lower shelf).
Entretanto, para muitos materiais estruturais (que exibem ductilidade significativa) o grau
de plasticidade na regido do defeito invalida os critérios de dominancia de K e a aplicacdo

da Mecianica da Fratura Elastica Linear.
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2.2.2- Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP)

A mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) € a alternativa desenvolvida para o
estudo da fratura em materiais de comportamento nao-linear entre carga e deformacgao e
que exibem considerdvel plasticidade na ponta da trinca. Como exposto para estes
materiais, os critérios de dominancia de K nao sdo obedecidos e as solu¢cdes da MFEL néo
podem ser aplicadas. Dois parametros de tenacidade a fratura sdao amplamente utilizados,
sendo estes, o crak tip opening displacemente (CTOD) e a Integral J. Ambos parametros
descrevem as condicgdes elasto plasticas do material a frente de uma trinca. O CTOD
refere-se ao arredondamento da frente da trinca, o qual pode-se medir a deformacgao
plastica através do afastamento entre as superficies da trinca. Porém, para materiais
demasiadamente tenazes, este apresenta limita¢Oes para descrever a regido a frente da
trinca, (Anderson, 1994), portanto, adotar-se-a a Integral J a avaliacdo deste trabalho.

Na MFEP a integral J representa um parametro de energia e é também um
parametro de campo que descreve a distribui¢cdes de tensdes e deformacdes na regido ao
redor da ponta da trinca. Idealizando o comportamento elasto-pldstico de materiais como
sendo um comportamento nao-linear, onde o caminho de deformag¢ao no carregamento é o
mesmo no descarregamento (elasticidade ndo-linear), Rice (1968a) definiu o parametro J
como a média da quantidade de energia disponivel no material (forca-motriz) para um
pequeno crescimento de trinca. Rice (1968a) demonstrou ainda, que o valor de J pode ser
determinado através de uma integral de linha calculada no plano normal a trinca, na regiao
ao redor do defeito.

Entretanto, o volume de material imediatamente a frente da trinca sofre um
descarregamento eldstico, causado pela evoluc¢do do processo de fratura ductil no material
e pela deformagao plastica localizada (Figura 8). Nestas condi¢des, a validade da integral J
¢ violada porque sua formulacdo estd baseada em um sélido ideal eldstico ndo-linear, onde
sdo rigorosamente semelhantes os comportamentos do material durante carregamento e
descarregamento. Também em 1968, Hutchinson (1968) e Rice & Rosengreen (1968),
mostraram que J descreve univocamente o campo de tensdes e deformacdes na ponta da
trinca de um material ndo eldstico-linear, cujo comportamento mecanico € descrito pela
equacdo de Ramberg-Osgood:
izgm(zj )

& Oy o
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Onde oy € a tensdo de referéncia (usualmente o limite de escoamento real do
material), &g = 69/ E € sua deformacao elastica associada, E € o médulo de elasticidade do
material, e o e n sdo parametros de ajuste. Valores tipicos de n variam desde 3 a 5 para
materiais com elevada capacidade de encruamento e até 20 para materiais pouco
encrudveis. Utilizando a teoria de pequenas deformacdes, Rice & Rosengreen (1968)

definiram a singularidade que descreve o campo de tensdes na frente da trinca, na forma

de:

n/(n+1)

EJ _
=0, — | 5, (6.n) (©)
oo, 1,r

Onde o € o tensor de tensdes, oy € a tensdo de referéncia, E € o médulo de
elasticidade, n é uma constante do material, I, € uma constante de integragdo em funcao de

n, e o (6,n) é uma funcdo adimensional.

Na MFEP, define-se a zona de dominincia J como uma regido a frente da trinca
onde a solucdo de Rice & Rosengreen (1968) é valida. De fato, a relag@o entre J e o campo
de tensdes na regido do defeito, expressa pela equagdo 6, representa a condi¢do de
similaridade necessdria para o estabelecimento da Mecanica da Fratura Elasto-Pléstica.
Esta condi¢do permitiu assumir que um parametro Unico como a integral J (e seu
equivalente parametro de abertura da ponta da trinca — CMOD) caracterize univocamente
o campo de tensdes e as condi¢des de fratura nas vizinhangas da trinca para sélidos

contendo defeitos com diversas configuragdes geométricas.

" Zona de
- descarfegamento
‘- eldstico

“Regiio de -
“dominancia J -

Figura 8: Condig¢des para crescimento de trinca descrito pela integral J (Anderson (1994)).
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2.2.2.1- Curvas de resisténcia J-Aa (Curvas R)

As curvas de resisténcia de materiais ducteis (também chamadas curvas-R)
relacionam um parametro de tenacidade do material (J, CMOD) com extensdo estdvel do
defeito (Aa). Estas curvas representam a energia necessdria para o crescimento da trinca.
Em um material ductil, esta energia é entendida como o trabalho necessirio para a
formacgao de uma nova zona plastica a frente da ponta do defeito em crescimento, além do
trabalho necessdrio para a nucleacdo, crescimento e coalescimento de cavidades no
interior do material.

A Figura 9 apresenta, de forma esquemadtica, uma curva de resisténcia para
materiais dudcteis e os respectivos estdgios de evolucdo de um defeito do tipo trinca.
Inicialmente ocorre a deformagdo plastica localizada e o arredondamento (blunting) da
ponta da trinca. Em seguida, inicia-se o crescimento estivel do defeito devido ao
rasgamento do material (fearing). O valor de Jic ilustrado na Figura 9 € definido na curva
experimental de forma relativamente arbitrdria, da mesma maneira que a tensdo limite de
escoamento a 0,2% no ensaio de tragdo. Sua determinagdo envolve uma série de
construgdes geométricas (para garantir que os critérios de validacdo da MFEP sejam
obedecidos), bem como as dimensdes caracteristicas no plano de propagacdo da trinca. A
partir do ponto de Jic considera-se que had o inicio de propagacdo do defeito, e que o

material estd sofrendo rasgamento ductil.

inicio de propagacdo

Arredondamento da frente da trinca

=
Extensdo da trinca

Figura 9: Esquema de uma curva de resisténcia, indicando os estagios de evolugdo do
defeito (Anderson (1994)).
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7z

Uma curva-R crescente € encontrada tipicamente em metais que sofrem
endurecimento por deformacdo (encruamento). Nestes materiais, a zona pldstica aumenta
de tamanho a medida que a trinca se propaga e o material deformado a frente do defeito
torna-se cada vez mais resistente. Por isso, a for¢ca motriz necessdria para manter o
crescimento (propagacao) do defeito é continuamente crescente e o valor de J aplicado tem
que ser cada vez maior para manter a extensao estavel da trinca.

Enquanto a tenacidade de iniciacdo (Jic) fornece alguma informacdo sobre o
comportamento a fratura do material ductil, a curva R completa fornece uma descri¢ao
mais abrangente deste comportamento. Curvas R muito acentuadas, com crescimento
ingreme, ocorrem para valores elevados de tensdo aplicada, e pequeno volume de material
plastificado durante a extensdo do defeito. Por outro lado, curvas de aspecto plano
desenvolvem-se em materiais que apresentam zonas de processo de fratura extensas, que
causam uma reduc¢do do nivel de carregamento aplicado devido ao descarregamento
plastico e conseqiiente deformagdo do material em regides distantes da frente da trinca.
Quaisquer destes processos ocorrem imersos em um campo de tensdo-deformacio
fortemente influenciado pelas propriedades de fluxo do material, suas caracteristicas
metalirgicas, geométricas e do modo de carregamento. Segundo Saxena (1998), a esta
interagdo complexa entre caracteristicas microestruturais e a restricdo ao fluxo plastico na

ponta da trinca, em ultima anélise, se atribui o aspecto geral da curva R do Material.

2.3- Integral J

2.3.1- Definicao Analitica da Integral J

A integral J corresponde a um parametro que representa a tenacidade a fratura em
um material que apresenta um campo de fratura elasto-plastico, permitindo representar
processos como nucleagdo e a resisténcia a propagacao de trincas.

Com o advento da utilizagdo de ligas metdlicas estruturais com acentuada
ductilidade e tenacidade, tornou-se necessario o desenvolvimento de um pardmetro de
fratura e critérios associados a esta que, por extensdao direta da tecnologia da MFEL,
pudessem permitir a predi¢do dos processos de fratura sob deformacdo monotonicamente
crescente (ou mesmo ciclica), na presenga de plasticidade em pequena e em grande escala

na frente de uma trinca. A integral J, concebida e desenvolvida por Rice (1968), é o
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método mais bem sucedido de se obter um parametro de tenacidade a fratura no campo da
Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP).

O conceito da singularidade eléstica linear K (MFEL) na ponta de uma trinca em
um solido perfeitamente eldstico, no qual, as de tensdes elasticas lineares situado na regido
imediatamente a frente da ponta da mesma pode ser caracterizado por um Unico valor, Gj
> K1 £;j(0) parar = 0, onde r e 0 sdo as coordenadas polares tendo a ponta da trinca
como origem do sistema; foi estendido ao comportamento elasto-pldstico, Hutchinson
(1968) e Rice & Rosengreen (1968), que estabeleceram o conceito de singularidade dos
campos de tensdo e deformacgao elasto-plasticos a frente da trinca, demonstrando que tais
campos de tensdo e deformacdo ndo-lineares sdo definidos unicamente em fungdo da

integral J e, exclusivamente, com base nas propriedades de escoamento do material, assim

tem-se:
7 1/(147)
O.l.] - O-ref - z l](H, l’_l) (7)
1€, O,y
nll+n
J =l —
£, D0, | ——— Eij(6,7) (8)
’ ’ r.Smf O ref

Onde o (uma tensdo real de referéncia) é preferencialmente tomada como a
tensdo limite de escoamento global ou macroscépico (pois estabelece o inicio dos
processos de escoamento e encruamento globais do sistema), tal como obtida em ensaios
de tracdo monotOnica e &.f sendo a correspondente deformagdo real (aproximada
adequadamente por o.¢/E, onde E é o mdédulo de Young), Xij e Eij expressam funcdes
particulares especificas para a distribuicdo de tensdes e de deformacdes, respectivamente,
nas proximidades da ponta da trinca, esta andlise foi baseada na Teoria da Plasticidade,
para a qual foi adotado um comportamento pldstico que segue uma lei simples de poténcia

do tipo:

£ g2 €))

Onde n € o expoente de encruamento € & o coeficiente de encruamento, que €

tomado como sendo igual a unidade; n pode ser obtido diretamente a partir de ensaios
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convencionais de tracdo monotdnica.

O produto entre a tensdo (expressdo 7) e a deformacgdo (expressdo 8) representa
aproximadamente a singularidade do campo de tensdao/deformacio a frente da trinca; do
tipo J.r'.@ij(8, 7) quando r > 0, e a comprovacdo da existéncia dessa singularidade
através de processos tedricos e empiricos, permitindo a utiliza¢do de um valor critico de J
para caracterizar o inicio da fratura, Rice (1968).

Contudo cada geometria a ser analisada apresenta uma forma da Integral J.
Portanto, para cada tipo de corpo de prova que se deseja analisar serd preciso uma nova
formulacao deste parametro, ja que este necessita de dados, tais como, a espessura (B), o
comprimento (W), os tamanhos iniciais e finais de trinca (ai, af), € alguns outros que serao
descritos no Capitulo 3. Desta forma a integral de linha proposta por Rice (1968), dada
pela equacdo 10 abaixo, assumira diferentes formas conforme a geometria do corpo de
prova que se deseja ensaiar.

De acordo com Rice (1968), a fratura do material terd inicio quando um valor
critico de J for atingido. Sendo que se esta integral for avaliada ao longo de qualquer linha
fechada, a qual se encontra totalmente no interior do corpo em questdo, nao incorporando

qualquer descontinuidade, inclusive a ponta da trinca, o resultado serd igual a zero.

J=|pdy-T, « Vi gr (10)
. ox

Onde p € a densidade de energia de deformagdo eléstica, fung¢ao tnica das tensdes e

deformacdes e dada como:

£j
0

cjje dejj = sdo os tensores tensdo e deformacio infinitesimal, respectivamente;

fi —> Sao os componentes do vetor tracdo definidas de acordo com a normal ao longo do
caminho de integracao;

u; = Sao componentes do vetor deslocamento;

X,y = sdo coordenadas retangulares;
dI' = € um elemento de arco ao logo do caminho de integragao.

Se esta integral for tomada ao longo de uma linha aberta I' envolvendo a ponta da

trinca; indo da superficie inferior até a superior da mesma e se encontrando
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completamente dentro do corpo-de-prova, esta terd um valor tnico para todos os contornos
I', isto €, independente do caminho de integracdo, Rice (1968, 1968b), como mostrado na

Figura 10.

Hutchinson & Paris (1979) foram os primeiros a levarem em consideracao a
necessidade de se eliminar, a parcela de propagacdo de trinca computada no valor J para
garantir a validade da Teoria da Plasticidade, que € obtida através do fator 7y, que mutiplica
os incrementos de trinca, relacionada diretamente com o deslocamento da linha de

carregamento, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 10: Independéncia da Integral J em relacdo ao contorno Rice (1968b)

‘ CRESCIMENTO

| DA TRINCA

asa,

CAMINHD DE
CARREGAMEMNTO REAL

"‘*: CAMINHO DE .
Eliminacao da parcela 2lojlelLl te s
de propagacao de

trinca computada no

valor _L_'
A

Figura 11: Eliminacdo da parcela de propagagdo de trinca computada no valor J
(Hutchinson & Paris (1979)).
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2.3.2- Integral J: Representacao Fisica

Quando se obtém um comportamento essencialmente elédstico, segundo Rice
(1968b) a Integral J representa uma taxa de alivio de energia potencial por superficie
gerada na propagacdo. Ou ainda, como uma energia puramente eldstica armazenada,
disponivel para a fratura do corpo em questdo, variando com o tamanho do ligamento
remanescente. Compreende-se a Integral J, pela energia acumulada para a fratura por
unidade de espessura, conforme a aplicac@o de carga ou deslocamento (P/s ou 6/s), sendo
estas razdes constantes. Esta energia potencial por variagdo do comprimento de trinca é
calculada por:

J = —Ci—U; o ou P constantes (12)

a

U - energia potencial elastica acumulada ndo-linear;
a = comprimento de trinca;

& = deslocamento aplicado;

P = carga aplicada;

Esta singularidade pode ser vista na Figura 12 a seguir:

dU

J =———:06 ou P constante

da

-
O
Figura 12: Energia acumulada para a fratura por unidade de espessura, de acordo com a
aplicacdo de carga e deslocamento, sendo estas constantes (Anderson (1994)).
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2.3.3- Operacionalizacao da Integral J

A avaliagdo da Integral J foi feita inicialmente via métodos puramente analiticos,
utilizando-se para isso geometrias ou configuragdes extremamente simples e sem interesse
pratico. Posteriormente, a notdvel dependéncia de J com a carga e o deslocamento
monotonicamente aplicados, permitiram avaliagdes via ensaios mecéanicos. Além do
nimero excessivo de corpos de prova necessdrios, esses ensaios tinham a desvantagem de
ndo garantirem a obtencao de informacdes a respeito da tenacidade do material. De acordo
com Tarpani (1995), significativos esforcos foram entdo despendidos visando-se
relacionar a Integral J diretamente ao trabalho realizado no corpo de prova, isto é, a area
sob o grafico de carga versus deslocamento monitorado na linha de carregamento, P x 5. A
primeira expressao experimental da Integral J foi entdo desenvolvida por Rice et all (1973)
e independentemente por Sumpter & Turner (1979), que tomaram a defini¢do bdsica da
Integral J e a integraram (expressao 13) para o caso especial de uma barra trincada fletida

sob trés pontos, tal como ilustrado na Figura 13.

J= 2
W—-a

.
[ m-de, (13)

0

Onde:
W - largura do corpo de prova;
a —> comprimento da trinca;
M’ - momento fletor por unidade de espessura do corpo de prova;
0c > parcela de contribui¢do da trinca ao angulo total de flexao 6.

Produzindo assim uma expressdao relacionando a Integral J ao trabalho elasto-

plastico efetuado no corpo de prova (Figura 13).

J=== (14)

2-A
bO

Onde:
A > drea total sob o diagrama P-6, constituida das parcelas eldstica e
pléstica;
by = ligamento original do corpo de prova.
Na seqiiéncia, foi experimentalmente comprovado que, caso a rotacdo dos corpos

de prova do tipo compacto sob tracdo, C(T), seja levada em consideracdo; isto €, se a

medida de deslocamento é tomada na linha de carregamento, ao invés de no ponto de
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carregamento (que experimenta duas componentes de deslocamento ortogonais entre si), o
valor da Integral J, para essa geometria particular, pode ser obtido por uma expressao do

tipo (Merkle & Corten (1974)):

Pl

=

plast Btotal 6

)

Figura 13: A energia referente a integral J, representada pela drea abaixo da curva de
carregamento versus deslocamento do extensometro (Rice et all (1973)).

2.4- Resisténcia a Propagacao Ductil de Trincas (Curvas J-R)

A resisténcia do material a propagacdo de trincas ndo é somente a energia gasta na
criacdo de novas superficies de fratura, mas essencialmente o trabalho consumido e
dissipado pelo crescimento da zona plasticamente deformada em torno da frente da trinca.
Ocasionando em um incremento da Integral J aplicada para um mesmo comprimento de
trinca dentro do meio elasticamente deformado (Schimitt & Kienzler (1989)).

A curva J-R é um meio de se avaliar o acréscimo dessa resisténcia a fratura, em
fun¢do da extensdo ductil da trinca, Aa. A Figura 14 ilustra esquematicamente uma curva
tipica de resisténcia a extensdo da trinca para materiais dudcteis, a qual mostra uma
descricdo mais completa do comportamento de fratura.

Como visto no grafico da Figura 14, a ponta da trinca sofre um arredondamento,
que pode crescer com um acréscimo de carregamento, até um ponto onde ocorre a
extensdo da frente desta trinca. Ao atingir este ponto denominado Jic, o valor da Integral J
de iniciacdo de rasgamento estdvel sob um campo de deformagdo plana, obtendo assim seu
valor de tenacidade a fratura.

A curva J-R pode ser utilizada como um indicador de tenacidade do material,
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assegurando a integridade de componentes estruturais de altissima responsabilidade, como
por exemplo, vasos nucleares e no caso deste trabalho dutos de conducdo de gis e
petréleo.

Algumas normas referentes a obeten¢do de curvas J-R foram desenvolvidas pela
ASTM (American Society for Testing and Materials), sendo as normas ASTM-E1152
(1996) e E1820 (2005), as mais recentes.

Os valores da Integral-J sdo empiricamente calculados utilizando a curva carga (P)
versus deflexdo (6) na linha de carregamento. Para o levantamento destas curvas,
geometrias do tipo compacto em tracdo (C(T)) e flexdo em trés pontos (SE(B)) sdo,
comprovadamente, bem sucedidas em aplicacdes da Mecanica de Fratura elasto-pléstica,
(MFEP). Produzem menor espalhamento de dados de propagagdo de trincas ducteis, assim
como resultados mais conservativos de curvas J-R, garantindo uma regiao de dominancia
dos campos de tensdo e deformacdo HRR nessas geometrias, além da confianga na
aplicacdo dos conceitos da Integral J e seus derivados as andlises de integridade estrutural
(Ke CTOD).

Porém, a geometria de corpo-de-prova em questdo neste trabalho, ndo é tratada
pelas normas. Implicando na alteracdo da linha de carregamento para a linha de centro
longitudinal do espécime. Isto reflete, em medir o deslocamento da linha de carga a frente
da ponta da trinca para razdes de a/W<0,5, o que nunca ocorre nos CDPs padronizados
pela ASTM, ocasionando em duas medicdes distintas: CMOD e LLD. Portanto, um grupo
de trabalho foi constituido, voltado a desenvolver um projeto tedrico/analitico e
experimental para se obter as curvas J-R para esta nova geometria adotada (SE(T)), a qual
se assemelha aproximamente as condi¢des de propagacdo da trinca em dutos

pressurizados.
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Figura 14: Arredondamento da ponta da trinca, formacao de micro-vazios e propagagao
ductil da trinca, com os correspondentes, diagramas de P-Aa e J-Aa (Paris et all (1979); e
Milne (1979)), atualizada por Tarpani (1995).

2.5- Influéncia Geométrica na Tenacidade a Fratura

Estruturas tubulares com pressurizagdo interna apresentam uma singularidade na
zona plastica formada a frente da trinca. Contudo, as normas de ensaios para a
determinacdo de curvas J-R de materiais sdo elaboradas para fornecer condigdes de
elevada restricdo plastica na ponta da trinca (alta triaxialidade de tensdo), exatamente para
resultar em valores conservativos de tenacidade (lower bound). Tubos de alta pressao,

entretanto, apresentam baixa restri¢ao plastica porque sdo estruturas de paredes finas, que
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nao favorecem o estabelecimento de um estado plano de deformacao. Além disso, tem-se a
formacdo de uma condi¢do de baixa triaxialidade resultantes do predominio de
carregamentos de tensdo de membrana (conseqii€éncia da pressdo interna). Neste sentido,
os métodos semi-empiricos t€ém a vantagem de considerar implicitamente o efeito de
restri¢ao pldastica na ponta da trinca, ja que foram desenvolvidos a partir de resultados de
ensaios em escala real nos quais estes efeitos se manifestam diretamente. Contudo, leva a
resultados mais conservativos quando a restri¢do plastica se apresenta diferentemente, pelo
nao estabelecimento de um estado plano de deformacao.

A dificuldade em se transferir resultados laboratoriais para configuragdes de

estruturas reais pode ser facilmente visualizada através da Figura 15.

Duto SENT
Tenacidade 4 t
a4 Fratura (
SENB (aW = 0.3)
b.cT00) / SENB (aW = 0.5)
+ CT (aW = 0.5)
i ¢

-]

'

Influéncia Geomeétrica [(J]

Figura 15: Influéncia da Geometria a Tenacidade a Fratura, Nyhus (2001)

Este grafico apresenta qualitativamente o efeito de restricdo plastica (constraint),
dado pelo parametro Q, na variacdo da tenacidade a fratura de uma configuracdo
geométrica especifica. A curva principal mais espessa € o lugar geométrico dos valores de
tenacidade determinados de forma analitica para diferentes configuragdes, enquanto que as
linhas finas representam os valores de J ou CTOD aplicados, Nyhus (2001). Observa-se
que valores de tenacidade determinados em laboratério, com as normas vigentes sao muito
inferiores (lower bound) aqueles encontrados em estruturas reais. Devido ao fato de que
em corpos-de-prova normalizados dos tipos C(T) ou SE(B), os niveis de restri¢do pléstica

serem significativamente superiores ao nivel de restricdo pldstica atuante em dutos
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contendo defeitos planares. As estimativas mais adequadas do nivel de restricdo plastica
nestes seriam fornecidas por corpos de prova do tipo SE(B) contendo trincas rasas, ou
melhor, corpo de prova de tracdo com entalhe de canto e submetidos a cargas trativas
SE(T), resultando em estimativas mais realistas da tenacidade a fratura desta estrutura
(Nyhus (2001)). De fato, € possivel observar que para trincas rasas, em configuracdes
SE(B) com a/W = 0,30, o nivel de restricao € bastante inferior ao de CDPs padronizados,
com profundidade de trinca da ordem de 0,5 < a/W < 0,7. Dessa maneira, percebe-se que o
comportamento a fratura de estruturas trincadas depende fortemente das condicdes de
geometria e de carregamento (FalesKog (1998)).

Como a questdo permanece aberta para a obten¢do de um procedimento tedrico-
experimental, no qual se obtém valores de tenacidade a fratura em condi¢cdes mais
proximas das condi¢des de operacdo de estruturas tubulares; necessita-se empregar o uso
de uma geometria de CDP ndo padronizada, no caso os espécimes SE(T), pois como

podemos visualizar na Figura 15, este corpo de prova é o que mais se assemelha a

condic¢do de trabalho do duto.

2.6- Mecanica da Fratura Bi-paramétrica

A abordagem tradicional (monoparamétrica) da Mecanica da Fratura considera que
um unico pardmetro (Kic, Jc € CTOD) é capaz de descrever os campos de tensdo-
deformacao atuantes na regido a frente da trinca e correlaciona-los a propagacado do defeito
em diferentes geometrias. Isto € possivel porque o nivel de deformacdo do volume de
material adjacente ao defeito é pequeno (escoamento em pequena escala, small scale
vielding, SSY) e os critérios de dominancia ainda sdo véalidos. Entretanto, quando ha
plastificacdo excessiva (escoamento em larga escala ou large scale yielding L.SY), ha
interacdo entre o campo de tensdo na ponta da trinca e os campos de tensdo remotos (ou
mesmo com superficies livres da estrutura). Nestas condigdes, a tenacidade a fratura do
material passa a depender da configuragao geométrica e ndo pode mais ser descrita de
forma monoparamétrica (Willians (1957)).

De maneira geral, o estado de tensdes € induzido localmente no material pelo
carregamento aplicado e pela geometria da estrutura. Por exemplo, em estruturas
carregadas sob estado plano de deformacao (EPD), onde a tensdo perpendicular a dire¢ao
de crescimento da trinca € elevada, desenvolve-se um alto grau de restri¢do plastica no

volume de material a frente do defeito. Em contraste, sob estado plano de tensdes (EPT) os
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niveis de plasticidade local e o relaxamento do campo de tensdes nas vizinhangas da trinca
podem invalidar o conceito de similaridade e ndo € mais possivel a descricdo
monoparamétrica das condi¢des de fratura (Wang (1993)).

Uma abordagem que vem sendo desenvolvida para considerar o efeito da
plastificacdo generalizada utiliza uma metodologia biparamétrica para descrever a
evolugdo dos campos de tensdes nas vizinhangas da trinca. O objetivo central é conseguir
relacionar um estado de tensdes referente a plasticidade generalizada a um estado de
tensdes dominado por um regime de pequenas deformacgdes plasticas. Dentro desta
abordagem, o parametro da integral J caracteriza as dimensdes da regido onde predomina a
equacdo 6 e sdo vdlidas as solucdes dos campos de Rice & Rosengreen (1968) (HRR). Um
parametro adicional, expresso pela tensdo-T ou pelo parametro Q, representa uma medida
(quantificada) o estado triaxial de tensdes atuante na vizinhanca do defeito.

A teoria cldssica da Mecanica da Fratura considera apenas o primeiro termo
singular da série de Willians (1957) expressa na equacdo 15 e despreza todos os termos
subseqiientes. Desta forma, a série reduz-se a uma equacdo em funcdo apenas do
parametro (K) para descrever o campo de tensdo-deformacdo na ponta do defeito.
Entretanto, o segundo termo da série expandida apresenta valores finitos na regido,
imediatamente ao redor do defeito (todos os demais termos sdo desprezados). A tensdo-T,
entdo, € o segundo termo da expansdo da série, na qual as tensdes eldsticas sdo expressas

em coordenadas polares (r, 0) centradas na ponta da trinca, assim vem:

o, :(Z:W%(QHT%% +0(r"?)+ .. (15)

Onde §;; € o delta de Kronecker. A tensdo-T € um parametro eldstico ndo-singular
obtido para pequenas deformagdes e materiais isotropicos de comportamento linear
elastico, que atua paralelamente a frente da trinca. Ela representa os diferentes niveis de
tensdo hidrostética atuantes na zona pléstica devidos a tensdo de Bridgman no ensaio de
tracdo, utilizada para considerar o efeito da triaxialidade de tensdes na regido do pescogo
de corpos-de-prova cilindricos carregados sob tensdo uniaxial. Por isto, o termo Td1id;,
segundo Willians (1957), pode ter um efeito importante na descricdo da forma da zona
pléstica e na distribui¢do de tensdes em seu interior. Segundo esta abordagem, se houver
uma regido do sélido préxima a ponta do defeito na qual os dois primeiros termos da

equacgdo 15 fornecam uma boa estimativa dos campos de tensdo-deformacao, entdo pode-
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se assumir que estes parametros caracterizam os campos de tensdo na regido proxima a
trinca. Assim, toda informagdo sobre a configuracdo geométrica e o carregamento aplicado
pode ser transmitida para a ponta da trinca através de K e T.

Sob condi¢des de um estado de tensdes dominado por um regime de pequenas
deformacgdes pldsticas a zona pldstica na ponta da trinca é muito pequena comparada as
dimensdes significativas: espessura, ligamento e comprimento de trinca (O'Dowd & Shih
(1991,1992)). No caso de trinca estaciondria, o campo HRR representa a solucdo para T=
0. Com o aumento da carga aplicada, a condicdo acima pode ser eventualmente violada a
medida que a zona pléstica a frente da trinca aumenta de tamanho e passa a interagir com
os campos de tensdo remotos e com superficies livres do corpo finito. A diferenga entre o
campo de tensdes real no corpo finito e o campo de tensdes formado pela solugdo de HRR
€ que o segundo quantifica a extensdo do defeito de estado de tensdes referente a
plasticidade generalizada, ou de outra forma, quantifica o nivel de restricdo pléstica na
ponta da trinca (crack tip constraint) correspondente aquela configuracdo particular de
geometria e carregamento aplicado (O ’Dowd & Shih (1991,1992)).

Quando a deformagdo plastica ao redor da ponta da trinca aumenta
significativamente, os critérios de dominancia de K da Mecanica da Fratura Elastica
Linear ndo s@o mais obedecidos e é necessdrio considerar uma descri¢do elasto-plastica
dos campos de tensdo-deformag¢do na regido ao redor do defeito. Isto pode ser feito através
de uma série de poténcias, na qual a solu¢ao de HRR é o termo principal (vide equacgao 4).
Os termos de graus superiores podem ser todos agrupados em um termo denominado

“campo diferenca” e assim tem-se:
O-lii = (O-ij )HRR + (O-ij )dif (16)

O parametro Q foi proposto entdo por O'Dowd & Shih (1991,1992) como uma
medida da perda de restricdo, tentando quantificar a diferenca entre a solugdo referéncia

(campo HRR) e o campo de tensdes real, na forma:

Oy = (O-ij )SSY,T:O + QO—Oé‘iJ‘ (17)

onde Q é a medida da amplitude do campo de diferenca, representando a medida direta da
triaxialidade de tensdes na ponta da trinca e escoamento em pequena escala, SSY. O
parametro Q pode também ser expresso como a diferenca normalizada do campo de

tensOes da ponta da trinca na geometria de teste, org € o campo de tensdes na ponta da
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trinca em regime SSY para uma chapa de dimensdes infinita, 6ssy; como ilustra a Figura
16. Quando o campo de tensdes na regido proxima a trinca na geometria de teste é similar
ou superior ao campo de tensdes da solugdo referéncia (solugdo em SSY); o valor de Q é
préximo de zero ou positivo e o nivel de restricdo plastica na geometria em questao é
elevado (alta triaxialidade de tensdes). Por outro lado, quando o campo de tensdes na
ponta da trinca estd abaixo da solu¢@o considerando SSY, o valor de Q € negativo e o nivel
de restri¢do na geometria de teste é baixo (baixa triaxialidade de tensdes). Deve-se notar,
entretanto, que Q ndo é um valor constante para uma determinada geometria, mas que
varia em funcdo do carregamento aplicado porque os campos de tensdes aplicados na
ponta da trinca variam conforme o modo de carregamento (trativo, flexdo, etc....)

(O'Dowd & Shih (1991,1992)).

Geometria de teste (TG)

|
Y Q= (Org- Oss¥/Oys

—
e
- e =

2J.-‘0'~,-3

w

Disfédncia da ponta da trinca {r)

Figura 16: Determinagdo esquematica do pardmetro Q para um J aplicado (O ' Dowd &
Shih (1991,1992)).

Assim, tanto a tensdo-T quanto o parametro Q sdo medidas do desvio do campo de
tensdes real no sélido em relacdo a solucdo referéncia (HRR), determinada em regime de
escoamento limitado (SSY). Em particular, a teoria J-Q fornece um método de anélise da
fratura em sodlidos plasticamente deformdveis com restricdes menos rigidas que as
impostas pela teoria J-T (O'Dowd & Shih (1991,1992)). Nesta udltima, o conceito de
tensdo T so6 €, rigorosamente, vdlido sob o regime eldstico, sendo limitado sob condi¢des

de deformacdo pléastica que violem a condi¢do de SSY. Por outro lado, a implementacio
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simples e eficiente da teoria J-Q em procedimentos para andlise de componentes
estruturais € severamente complicada pela necessidade de um grande ndimero de ensaios
laboratoriais para se obter curvas experimentais J vs Q, e pela dificuldade inerente em
estender a metodologia para estruturas 3D, uma vez que o parametro Q €, essencialmente,
um parametro bidimensional. Finalmente, vale ressaltar que nenhuma dessas abordagens

incorpora caracteristicas micromecanicas do material em questao.

2.7- Determinagdo da curva J-R para espécimes C(T) de acordo
com a norma ASTM E1820, de 2005.

Experimentalmente os valores da integral J sdo calculados a partir da 4rea sob a
curva carga versus deslocamento, o qual corresponde ao trabalho realizado durante a
iniciacdo e propagacdo de trinca.

Os diagramas P x 6 s@o obtidos por meio de ensaios de corpos-de-prova pré-
trincados, padronizados e carregados continua ou descontinuamente, sdo feitos via
controle do deslocamento do pistao (LVDT do sistema universal de ensaios mecanicos) ou
da abertura da boca a trinca do espécime por um extensdmetro acoplado a boca do entalhe.

A curva J-R consiste em um gréfico da Integral J versus extensdo da trinca Aa, na
regido de crescimento de trinca controlado por J. Como a extensdo da trinca varia
continuamente durante o ensaio, o valor de J deve ser calculado de modo incremental.

A formulacdo abaixo representa a obtenc¢do dos parametros para o calculo de J,
segundo a norma ASTM E1820 (2005):

A integral J apresenta duas componentes, sendo uma parte eldstica e outra plastica:

J, =J

i (el)i

+J (18)

(phi

Sendo que as componentes eléstica e plastica sdo dadas pelas seguintes expressoes:

K> x(1-0%)
(eli — E (19)
Onde:

K - fator de intensidade de tensdo;
v = coeficiente de Poisson;
E = moddulo de elasticidade do material.
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7 (Pl + P(i—l) )X (Vpli - Vpl(i—l% a4 —a
(i-1) i (i-1)
Jioni = prion + { J X {1 —Yi-n X —} (20)

b(g_1) BN b(i—l)

Os coeficientes da equacdo (20) sdo dados por:

. ol 0.522 % b(;—n 21
([_1) W

=14 0.76 XD, ,, 22)
(i-1) W

Vi =Vi— (Pz X Cci) (23)

Onde:

Vpl; = parte plastica do deslocamento na linha de carga;
Cc; > flexibilidade elastica corrigida fornecendo o comprimento de trinca

atualizado ai.

Sendo que o parametro K para o corpo de prova C[T] € obtido pela equagado:

o5
Kz + (“A,D x(0.886 + 4.64><(“%/D - 13.32><(:‘2%,j2 +14.72x [%)3 ~5.6% (‘%,ﬂ 5)
)

Os limites maximos para a validade dos valores de J e do crescimento de trinca Aa,

)

de acordo com a norma ASTM 1820, sdo afixados em relacdo a espessura do corpo de

prova e ao ligamento original, ou seja:

20 x J max

B,by 2 ——— (26)
o,
Aa_. <0,10%b, 27)
Onde:
oy > valor médio entre o limite de escoamento ¢ o limite de resisténcia do
material.

A configuracio adotada acima tenta garantir um estado de deformacgdo



39

predominantemente plana, na frente da trinca, segundo a norma ASTM 1820. Para tanto
ha algumas alteracdes, em relagdo ao CDP adotado, que possui geometria diferenciada,

como poderd ser visto em materiais € métodos.

2.7.1- Validacao dos dados de propagacao de trincas

A norma ASTM-1152 (1996) para obtencdo da curva J-R estabelece que sdo
requeridos 10 pares de dados (Aa p, J) no minimo, sendo dois deles necessariamente entre
a ordenada J e a linha secante definida por J = 4/3xSyx Aa ,, € 0s oitos restantes entre essa
ultima e o nivel mdximo de propagacdo de trincas, fixado em 10% do ligamento original,
bo. A norma estabelece a capacidade méaxima da Integral J do corpo de prova em termos de
seu ligamento original e da sua espessura liquida, By, bem como da resisténcia efetiva do
material metélico ao escoamento global, Sy, a qual € dada pela média entre o limite de
escoamento, Sg, € o limite de resisténcias, Sg, ambas as tensdes de engenharia em tragdo

monotodnica uniaxial. A Figura 17 ilustra estes requerimentos.

Jmax =Sy- B, -b,/20 (28)
Para assegurar que o processo de propagacdo dictil se dé sob condi¢des de
deformacdo predominantemente plana na ponta da trinca, sdo fixados niveis maximos de
tunelamentos permitidos para a pré-trinca por fadiga (trinca original) e para a frente de
propagacdio monotdnica. A introdu¢do de entalhes laterais, “side-grooves”,
preferencialmente apds a operacdo de pré-trincamento, de tal modo que se tenha nessa
etapa um controle mais eficaz sobre a uniformidade e o comprimento da trinca durante o
ensaio (tal como visualmente monitorado por meio da observagao das bordas laterais do
CDP), suprimindo ao minimo a formagdo de ldbios de cisalhamento na etapa de
crescimento da trinca por carregamento monotdnico. Também, essa pratica define um
plano virtual de propagacdo da trinca e em adi¢do induz o desenvolvimento de frentes
retas de propagacao; que sdo indispensdveis tanto para o sucesso da aplicacdo das técnicas
automatizadas de monitoracdo de crescimento de trincas, quanto para uma perfeita
simulacdo de trincas ducteis propagando em se¢des espessas de componentes estruturais.
A imposi¢do de requisitos quanto as minimas dimensdes necessarias para corpos
de prova utilizados no levantamento de curvas J-R, especificamente quanto ao seu
ligamento original e a sua espessura liquida, tenta em adi¢do garantir um estado plano de

deformacao.
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Figura 17: Valida¢ao dos dados da curva J x R pela norma ASTM 1152 (1995)

2.8- Diferentes Métodos para Levantamento de Curvas J-R

2.8.1- Consideracoes gerais

A primeira técnica a ser desenvolvida, e provavelmente até hoje a mais simples,
direta e amplamente difundida para a determina¢@o de curvas J-R é a que utiliza multiplos
corpos de prova, descrita no item 2.8.2.

Além disso, os métodos normalizados de ensaios utilizando a Integral J como
parametro de tenacidade impdem certas condi¢des quanto ao posicionamento dos pontos
de dados versus Aa,, que podem ser facilmente satisfeitas caso a extensdo da trinca seja
monitorada continuamente durante toda a execucdo do ensaio. Isso se torna possivel caso
se utilize apenas a técnica de um CDP para a obtencdo de toda a curva de tenacidade J;
assim, em decorréncia da necessidade de pequenos incrementos de propagacdo de trinca,
torna-se imprescindivel a aplicagdo de técnicas mais avancadas que a originalmente
desenvolvida.

Estas constatacdes levaram a elaboracdo de processos mais sofisticados, como
Variacdo da Flexibilidade Elastica, VFE, Normalizagao Linear da Carga, NLC e Queda de
Potencial Elétrico, QPE. Esses sdo mais rdpidos e menos afetados pela ndo
homogeneidade natural dos materiais, minimizando-se assim a variedade das curvas J-R

possibilitando o uso de um tnico CDP para o levantamento da curva J-R completa. Assim,
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eles vém obtendo maior destaque no campo da tecnologia de ensaios da MFEP.

2.8.2- Muiltiplos Corpos-de-Prova

Esta técnica consiste em carregar diversos CDP idénticos a diferentes niveis de
deslocamento monotdnico crescente. Sendo posteriormente realizada a determinagdo da
propagacdo da trinca através da definicdo dos contornos destas (por meio de aquecimento
em atmosfera oxidante ou via carregamento final em fadiga), seguida por uma anélise
Optica dos niveis de propagacao, técnica desenvolvida e discutida por Begley & Landes
(1974).

Esta técnica, apesar de muito precisa e confidvel, apresenta algumas desvantagens
considerdveis, tal como, ser um ensaio que ocupa um tempo demasiado dos equipamentos
de ensaios, sendo assim muito trabalhosa, e por ser uma técnica destrutiva, necessita de
muito material, tornando-se um meio de se obter resultados relativamente caros. Como se
ndo bastasse estes empecilhos, existe uma grande influéncia da ndo homogeneidade das
propriedades do material, por se ensaiar varios espécimes, de tal forma que interfere na
reprodutividade dos parametros do ensaio e nos resultados.

Para tanto, foram desenvolvidas novas técnicas de ensaio, visando a minimizagao
das desvantagens acima, como, diminuir a influéncia do operador e técnicas mais rpidas
que nao sejam afetadas pela nao homogeneidade do material.

Assim foram desenvolvidos métodos em que se utilizando somente um tinico CDP
para o levantamento de uma curva J-R completa, sendo algumas delas citadas a seguir, nos

tépicos 2.8.3 ¢ 2.8.4.

2.8.3- Queda do Potencial Elétrico (QPE)

Como o nome ja sugere, este método consiste em uma diferenca de potencial
tomada entre duas regides simétricas do corpo. Segundo Gibson (1987), a passagem de
corrente elétrica em um CDP tem associa¢do com as alteragdes no comprimento da trinca
durante o seu carregamento mecanico.

Consiste na aplicacdo de corrente alternada ou corrente continua, pois como ocorre
no ligamento do corpo de prova de acgos estruturais de elevada tenacidade, sob
carregamento monotonicamente crescente, as deformacdes elasto-plasticas afetam a
permeabilidade magnética e a resistividade elétrica do material, Colafemea (2001). Uma

observacdo importante e que deve ser considerada € a eficdcia surpreendente maior da
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corrente alternada, na presenca de grande plasticidade.

Deve existir uma relagdo entre a sensibilidade de detec¢do e o nivel de ruido dos
sinais de corrente (que reduz a precisdo do método), pois ambos se intensificam a medida
que a freqiiéncia e a intensidade da corrente é aumentada, no local onde os terminais sao
colocados mais proximos da ponta da trinca, Gibson (1987). Deve ser considerado
também o efeito das tensoes eldsticas na resisténcia elétrica, Colafemea (2001).

Segundo Okumura et all (1983), que ensaiaram materiais metdlicos estruturais em
uma ampla gama de tenacidades, obtiveram bons resultados utilizando corrente alternada,
em niveis de corrente muito mais baixos do que no caso a corrente continua; a
sensibilidade desta versdo a alteragdes no comprimento da trinca é menos afetada pelo
tamanho do corpo de prova e ndo estd sujeita a forca eletro-motriz, que sao termicamente
induzidas quando o ensaio € realizado em temperaturas diferentes da ambiente. Mas a
maior vantagem do método de corrente alternada € que o efeito da plasticidade sobre as
propriedades eletromagnéticas do material metdlico ensaiado € bem inferior do que no
caso da utilizacao da versao por corrente continua.

Os CDPs utilizados em ensaios de tenacidade por meio da técnica de queda de
potencial elétrico, invariavelmente possuem entalhes laterais (‘“‘side-grooves”), que
impdem elevada restricao ao fluxo plastico, reduzindo a influéncia negativa do mesmo na
capacidade de deteccao e monitora¢do do avanco da trinca. Assim por Tarpani (1995) dois
s30 os mecanismos bdsicos pelos quais a deformacdo plastica do ligamento do éspécime
prejudica a conversao confidvel do sinal de queda de potencial elétrico: o macroscépico,
devido a variacdo dimensional do CDP, especificamente contracio lateral ao longo de sua
espessura levando ao aumento da resisténcia elétrica na regido da ponta da trinca
(acompanhado de extensdo e conseqiiente reducdo da resisténcia elétrica na por¢ao
posterior do CDP), e o microscépico, que devido ao encruamento do material, bem como
aos processos de nucleagdo, crescimento e coalescimento de micro vazios (que definem o
proprio crescimento dictil da trinca), influindo na resisténcia elétrica por interferéncia na
resistividade do material.

Portanto, devido a natureza continua da técnica da queda de potencial elétrico,
menores variagdes ocorrem nas quantidades a serem monitoradas e conseqiientemente o
espalhamento de dados tende a ser relativamente reduzido. Tem-se ainda uma maior
sensibilidade, detectando mais rapidamente a iniciacdo do rasgamento. Além de menor
consumo de tempo, devido a auséncia de ciclos de descarregamento e carregamento,

necessarios para a técnica de variacdo da Flexibilidade eldstica, esta permite ainda
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elevadas taxas de carregamento, tendo finalmente uma melhor reprodutividade de
procedimento e resultados.

Por outro lado, a técnica de QPE parece ndo ser efetiva, tanto na detec¢do da
iniciacdo quanto na monitoragdo do processo de propagacdo, em se tratando de ensaios
com carregamentos monotonicamente crescentes utilizando CDPs mais robustos.

O equipamento bésico compreende em um gerador (amplificador de poténcia)
utilizado como fonte de corrente (alternada), um osciloscépio para gerar os sinais de
entrada no CDP, um amplificador diferencial para receber e amplificar os sinais de saida e
um detector sensivel de fase para demodular, e/ou retificar esses sinais amplificados. Um

esquema didatico € apresentado a seguir na Figura 18.

RESISTOR DE CARGA ELETRICA

GERADOR/ AMPLIF ICADOR

DE POTENCIA CARGA MECANICA

DETECTOR SENSIVEL
DE FASE

AMPLIFICADOR
. DIFERENCIAL
0OSCILOSCOPIO

SAiDA

—
«x

Figura 18: Desenho esquematico do sistema de obten¢ao de curvas JxR por Queda de
Potencial Elétrico (Tarpani (1995)).

2.8.4- Variacao da Flexibilidade Elastica (VFE)

No método da Variacdo da Flexibilidade Eléstica, o comprimento da trinca &
calculado em intervalos regulares durante todo o ensaio pelo descarregamento parcial do
corpo-de-prova e a medida de sua Flexibilidade. Que € reciproco da inclinacdo da curva
carga X deslocamento, normalizada pelo moédulo de elasticidade E e considerando a

espessura B, do CDP, Clarke et all. (1976).
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Quando a trinca cresce, o CDP torna-se mais “flexivel” e este aumento da
flexibilidade € entdo associado ao incremento da extensdo ductil da trinca, por meio de
ciclos sucessivos de descarregamento e carregamento parciais. Para tanto, o método tem
algumas restricdes, como os ciclos de descarregamento e carregamento devem sempre
ocorrer elasticamente, para que se possa ter a inclinagdo destas retas e consequentemente
os respectivos médulos e elasticidade, como podem ser notados na Figura 19.

Clarke (1991) mostrou que pequenos descarregamentos, da ordem de 10% do valor
da carga maxima, nao afetam os resultados do ensaio, comprovando assim a viabilidade do
método. Se empregados sistemas de aquisicdo e andlise de dados acoplados a
computadores, o tempo de levantamento de uma curva J-R completa se reduz de 4-5 horas,

se realizado pela técnica dos multiplos corpos-de-prova, para de 20 a 30 minutos.
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Figura 19: Curva tensdo deformacao vista durante o ensaio de varia¢do da Flexibilidade
Elastica (Anderson (1995)).

As dificuldades relativas a este método tém origem bdsica nos efeitos de
plasticidade da grande maioria dos materiais metédlicos estruturais ensaiados,
caracteristicas dos metais com alta ductilidade. A ocorréncia de tunelamento na frente da
trinca causa dois problemas, Vassilaros et all. (1980), a super-estimativa de J e a sub-
estimativa dos valores de propagacdo ductil da trinca. Em vista disto, propuseram a
diminui¢do do efeito de plasticidade do material por meio de entalhamento lateral dos

CDPs. A introducdo de entalhe lateral de 20% na espessura do Corpo de prova minimiza o



45

efeito de tunelamento, produzindo frentes retas de propagacdo, devido ao maior
confinamento pléstico e elimina¢do da condi¢do de domindncia de um estado de tensdo
plana que sempre € estabelecida nas bordas laterais dos CDPs. Aumentando o grau de
correlagdo entre os valores preditos de propagacdo e aqueles fisicamente mensurados e
consequentemente levando a maior confiabilidade na utilizagdo da técnica. Também, os
efeitos de plasticidade dependentes do tempo (fendmenos de relaxagdo de tensdo ou carga,
visco elasticidade, bem como de fluéncia) podem influir na ndo linearidade P-9o,
particularmente em ensaios de materiais inerentemente ducteis realizados a elevadas
temperaturas, Vassilaros et all. (1980).

A deteccdo de valores negativos de nivel de propagacdo ductil de trincas constitui
um fendmeno comum nos ensaios utilizando a técnica de flexibilidade eldstica, e se
acredita que esses sdo devidos a friccdo e atrito naqueles pontos criticos de contacto,
relativos ao desalinhamento do dispositivo de carregamento, a deformacdo eldstica do
mesmo, a forte interacdo inicial entre os pontos de contacto acima referidos, ao mau
balanceamento e ndo zeragem dos dispositivos eletronicos e, finalmente, os efeitos fisicos
de arredondamento e estiramento. Um outro problema caracteristico sdo os problemas de
fadiga, devida a repetida aplicagdo de descarregamentos mecanicos durante ensaios,
usando a Técnica de Variagdo de Flexibilidade Elastica, Rosenthal et all (1990).

Este método tem importante aplicacdo em ensaios de CDPs imersos em ambientes
agressivos ou corrosivos que possuem as mais diversas condutividades elétricas, pois se
comparado aos outros métodos ndo exige correcdes ou recalibragdes.

Para a aplicacdo desta técnica temos como equipamento bdsico um condicionador
de sinais de célula de carga, um de deslocamento (LVDT do pistdo), um de deformacdo
via extensdOmetro e um amplificador eletronicamente estivel. Deve ser realizada a
calibracdo dos sistemas de aquisicdo de sinais de carga, deslocamento e deformacao,
ajustando esses aos equipamentos eletronicos que sdo controlados por um computador que
realiza o armazenamento e processamento dos dados dos ensaios. As curvas Rs sdo
obtidas também através de métodos numéricos, através de softwares desenvolvidos que
simulam a propagacdo da trinca conforme a aplicacdo de carga, estes serdo os métodos
para se obter resultados de comparacdo para o aco de confec¢dao de dutos de condugdo de
gds para a Petrobras. Na Figura 20 podemos visualizar um sistema de ensaio para variacao

da flexibilidade.
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Figura 20: Desenho esquematico do sitema de obtencdo de curvas J x R por Variagdo da
Flexibilidade Elasica (Tarpani (1995)).

2.8.5- Normalizacao Linear da Carga (NLC)

A mais recente tendéncia neste campo € o uso de técnicas de normalizacdo, que

utilizam apenas um Unico corpo de prova para a derivagdo das curvas J-R.

Todas as técnicas de normalizacdo se baseiam no principio da separacdo de cargas,
onde a carga mecanica P, pode ser escrita como uma fun¢do do comprimento de trinca a, e

o correspondente deslocamento plastico, vp:

P = G(a/w). H(v) (29)

Quando a carga P ¢ dividida pela fungdo comprimento de trinca G(a/w), uma carga
normalizada Py € definida:

Px = P/G(a/w) = H(vp) (30)

No método computadorizado, faz uso da correlacdo linear existente entre o
gradiente de carga normalizada, APy, € o comprimento de trinca, Aa, Fig.21, Schwalbe &

Reese (1993). A equacgdo incremental relacionando estas duas varidveis € descrita como:
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APN(i) = P/G(CII/W) - P/G(a()/W) (3 1)

Sendo ayp o comprimento inicial de trinca e o indice i, um fator incremental

relacionado ao crescimento da trinca no corpo de prova em ensaios de tenacidade a fratura

Integral-J.

Esta pesquisa apresenta uma comparacdo entre resultados da Técnica de
Normalizacdo Linear e os obtidos a partir da tradicional Técnica de Variacdo de
Flexibilidade Elastica. Colafemea (2004), apds exaustivo desenvolvimento computacional,
mostrou que a Normalizacdo Linear constitui-se um método absolutamente simples, rdpido

e confidvel, aplicado a espécimes C(T).
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Figura 21: Relagdo linear entre APN e Aa, Schwalbe & Reese (1993)
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3. MATERIAIS E METODOS

O corpo-de-prova em questdo apresenta uma geometria ndo padronizada,
possuindo a linha de centro de carregamento coincidente com a linha de centro
longitudinal do espécime. Isso reflete em medir o deslocamento da linha de carga a frente
da ponta da trinca para razdes de a/W<0,5, o que nunca ocorre nos CDPs padronizados
pela ASTM, ocasionando em duas medig¢des distintas: CMOD e LLD.

Portanto, um grupo de trabalho foi constituido, voltado a desenvolver um projeto
tedrico/analitico e experimental para se obter as curvas J-R desta nova geometria adotada
(SE(T)), a qual se assemelha, aproximamente, as condi¢cdes de propagacdo da trinca em
dutos pressurizados. Grupo este, composto por especialistas da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (POLI), NAMEF, os quais desenvolveram andlises em
elementos finitos, para o calculo das curvas de resisténcias J-R em corpos de prova SE(T),
via variacdo da flexibilidade eldstica. Conjuntamente, especialistas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC), NEMAF, do Departamento de Materiais, Aerondutica
e Automobilistica, sendo esses, responsaveis pelo desenvolvimento de uma reprodugdo
laboratorial e de uma metodologia experimental que forneca valores consistentes de curvas
de resisténcia a propagagdo da trinca.

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos de ensaio desde a elaboragdo
dos corpos de prova e as andlises microestruturais do material em questdo. Serdo também
apresentadas as dimensdes geométricas desenvolvidas para melhor representarem a
realidade dos dutos de conducdo de gés e petr6leo com um defeito tipo trinca disposta
longitudinalmente, assim como, os procedimentos de ensaio para se obter as propriedades
mecanicas do material API-X60. Finalmente, sdo comparadas e discutidas as diferentes
técnicas de ensaios para medir os deslocamentos na boca da trinca CMOD e na linha de
carga, bem como o uso da queda de potencial elétrico para avaliar o tamanho da trinca,

junto com as andlises das formula¢des adotadas para a obtencao das curvas de energia J-R.
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3.1- Material e Ensaio de Propriedades Mecanicas

O aco empregado no desenvolvimento deste trabalho é denominado, segundo a
Americam Petrolium Institute, API, de aco API-X60, que corresponde a um ago
microligado apresentando em sua composi¢ao quimica elementos como silicio, manganés,
vanadio e nidbio, ver Tabela 5. A elaboracdo deste aco se dd através do processo de
laminacdo controlada na faixa de temperatura de 690 a 700 °C, sendo fornecido na forma
de chapas de espessuras variadas. No Brasil ele € fabricado pela USIMINAS e utilizado na
producdo de tubos pelo processo de fabricagdo U-O-E, conforme ja explicado no item

2.1.3.

Tabela 5- Composicao quimica em porcentagem de peso de elementos de liga obtido para
0 aco API 5L X60, segundo a APIL.

Parametros PSL1 PSL2
Maixima %C para tubos sem costura 0,28% para grau B e superiores 0,24%
Mixima %C para tubos com costura 0,26% para grau B e superiores 0,22%

Mixima %P 0,030% para grau A e superiores 0,025%
Maéxima %S 0,030% 0,015%

3.1.1- Analise da Caracterizacao Microestrutural do aco API-X60

A caracterizacdo foi feita de acordo com a norma ASTM E45 (1997), retirando
amostras referentes aos trés planos preferenciais: longitudinal, transversal e ao longo da
espessura da chapa. Inicialmente, as amostras foram desbastadas em uma lixadeira elétrica
para, posteriormente, serem embutidas em baquelite. A seguir, as amostras foram
submetidas a uma seqiiéncia de lixas de granas #80, #120, #360, #400, #600, #800, #1200
e #2000, possibilitando uma superficie isenta de riscos profundos. Conseguinte as
amostras foram submetidas ao polimento final, com solu¢do aquosa de alumina de 1 pm e
de pasta de diamante com % de um. As microestruturas foram reveladas com o uso de uma

solugd@o de nital 2% e analisadas em microscépio 6tico.
3.2- Propriedades mecanicas do aco API-X60

3.2.1- Ensaio de Tracao

Conforme visto nos capitulos anteriores a norma API-5L define os valores
minimos de resisténcia mecanica em tra¢do para os varios graus de agos, de X42 a X80.

Estes valores devem ser obtidos em corpos-de-prova retirados paralelamente a dire¢do de
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laminacdo, com espessura e acabamento superficial mantida igual aos da chapa original.
Assim, foram realizados ensaios a temperatura ambiente conforme a norma ASTM ESM
(1997) para a obtencdo dos dados da curva tensdao-deformagdo, como limite de escoamento
e de resisténcia e mddulo de elasticidade. Os resultados possibilitaram o dimensionamento
do sistema de garras e pinos que acoplam os espécimes ao frame servo-hidraulico. A

figura 22 apresenta a geometria e as dimensdes do corpo de prova utilizado.

a1

W

.-l
i

Figura 22: Geometria e dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tracao.

3.2.2- Ensaio Charpy

Para a determinagdo da curva de transi¢do ductil-fragil do material, 10 amostras
foram extraidas da chapa na configuracio TL, como pode ser observado esquema na
Figura 23. Corpos de provas padronizados com 10 mm de sessdo quadrada de lado e 55
mm no comprimento, foram fabricados conforme a Norma ASTM E23 (1998). Os ensaios
foram conduzidos em uma méquina Charpy instrumentada com capacidade de até 500 J
Os valores de energias liquida e bruta, foram obtidos tanto a partir de um registrador
analégico ou digitalmente através do programa de ensaio do equipamento.

Temperaturas nominais de ensaio foram de 25, -40, -60, -80 e -100°C, escolhidas
numa escala decrescente a partir da temperatura ambiente, de modo a registrar o
decaimento da energia absorvida para a fratura desde seu patamar superior (upper shelf)
até o patamar inferior (lower shelf). Para obtenc¢do da temperatura de ensaio os corpos-de-
prova foram imersos em banhos criogénicos contendo uma mistura de alcool etilico e
nitrogénio liquido, estabilizados em +2°C em torno da temperatura nominal desejada, e
nele mantidos por, aproximadamente, 15 minutos. Apds este periodo, o corpo-de-prova era
posicionado na mdquina de ensaios e 0 martelo liberado em menos de 5 segundos, para
que ndo houvesse aquecimento durante o manuseio. O posicionamento do CDP no suporte

da mdquina era feito com pingas, cujas extremidades também tinham sido, previamente,
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mantidas imersas no banho na temperatura de ensaio. Finalmente, foram testados 2 CDPs

para cada temperatura.

s
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Figura 23: (a) Esquema e denominacao de retirada de corpos de prova. (b) Corpos de
prova do tipo Charpy segundo a norma ASTM E23 (1997).

3.3- Ensaios de Tenacidade

Como jia mencionados, os ensaios referentes a obtencdo dos resultados de
tenacidade a fratura elasto-plastica, para aquisicdo das curvas J-R foram embasadas em
trés metodologias para o alcance dos deslocamentos e do tamanho da trinca: variagdao da
flexibilidade elastica, normalizacdo linear da carga e queda de potencial elétrico. Para
tanto, foram utilizados espécimes SE(T), Single Ed Notch Especimen, extraidos da direcdo
longitudinal de uma placa de 1/2” de espessura em placas de aco API-5L X60, resultando

espécimes de orientagao LT.
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3.3.1- Geometria e Dimensoes do Corpo de Prova SE(T)

Desejam-se desenvolver corpos de prova que representem os efeitos da deformacgao
elasto-plastica para a iniciacdo da fratura e a ductilidade do crescimento da trinca em dutos
pressurizados internamente e dado ao fato de os CDPs que atendem estas condi¢cdes nao
serem padronizados para os testes de fratura sob condi¢do de deformacao plana, houve a
necessidade do desenvolvimento de equacdes aproximadas para a avaliacdo da integral J
destes espécimes, bem como o0s parametros que possibilitem a determinacdo do
comprimento de trinca pela metodologia da flexibilidade eldstica, de forma a obter os
valores de Aa (eixo da abcissa).

A geometria proposta tem por natureza passar para o ensaio uma repeti¢io dos
parametros reais de operacdao do material, obtendo assim, valores, sendo iguais, os mais
proximos possiveis dos de energias necessdrios para que se dé a propagacao de um defeito
tipo trinca, disposta longitudinalmente em dutos. Assim sendo, baseado nas literaturas
atuais e na capacidade da maquina de ensaio, foi desenvolvida uma forma geométrica tal
que pode ser vista na Figura 24; tomando como base as relagdes geométricas fornecidas
por Joyce et all (1993), onde se tem que W/B = 2,56 e H/B = 8,56. As variacOes destas
relacdes geométicas, assim como suas influéncias nas curvas J-R sd@o mostradas por
Craverro e Ruggieri (2007), no trabalho desenvolvido em conjunto neste projeto, e
refletem que a flexibilidade normalizada € independente da relacio H’'W para espécimes
SE(T) carregados por pinos; neste caso, todas as curvas colapsam em uma Unica curva que
define a dependéncia de p com a relacio aW. Porém esta relacio H'W té€m efeitos
consideraveis sobre os fatores 1>, desta forma, ndo é acurado o emprego de somente um
polindmio de ajuste para todas as propor¢des geométricas e propriedades de material

. CMOD
considerados como no caso dos fatores n

, hdo ocorrendo 0 mesmo para espécimes
fixados por garras. No entanto, com o intuito de se comparar a metodologia desenvolvida
por Joyce et all (1993) e a apresentada por Craverro e Ruggieri (2007), foi-se utilizado as
relacdes geométricas acima.

E sabido que os corpos-de-prova, que melhor representam as condi¢des de
operacdo de um duto sdo o SE(T), carregamento em tragdo pura, realizado através de
pinos. A condicdo ideal seria retirar os CDPs diretamente do duto no final do seu processo
de fabricac¢do. Nesta condi¢do, o material estd mais encruado que a chapa inicial, e ainda

ndo apresenta o endurecimento adicional obtido com a deformacao plastica que ocorre no

endireitamento do duto. Entretanto, como o principal objetivo deste trabalho é o
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desenvolvimento de uma metodologia consistente e prdtica para determinacdo da
resisténcia a propagacdo de trincas no duto, por facilidade optou-se por espécimes
confeccionados na direcio de laminacdo da chapa laminada de dimensdes 31,75 x
2.465,00 x 12.350,00 mm antes da fabricacdo do duto, de tal forma que a trinca se

propagard na direcdo longitudinal do duto.
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Figura 24: Projeto da nova geometria de espécime SE(T) do aco API X-60, com espessura
de 12,5 mm, (a) sem entalhe lateral e (b) com entalhe lateral.

3.3.2- Equipamentos de Ensaio

Os ensaios foram realizados no Nicleo de Ensaios de Materiais e Andlise de
Falhas, NEMAF, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
Departamento de Materiais, Automobilismo e Aerondutica. Os procedimentos de ensaio
de tenacidade a fratura elasto-pléstica foram feitos em uma mdquina servo-hidrdulica,
constituida de um controlador MTS Flex Test GT e com capacidade de carga de 250 kN.

A aquisi¢do deste controlador e de programas especificos de ensaios, através de um
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projeto Teméatico FAPESP, possibilitou a realizagdo da parte experimental, sendo que
programas especiais fizeram as leituras de carga, deslocamento do pistao LVDT, abertura
dos extensOmetros na boca da trinca (CMOD) e na linha de carregamento (LLD)
utilizando o LVDT ou o extensdmetro e a diferenca de potencial elétrico.

A célula de carga utilizada foi de 250 kN, devido ao fato de as cargas de ensaio
chegarem até valores de 175 kN, também se usou um extensdmetro com capacidade de
leitura entre 6 € 18 mm para medicdo do CMOD e outro com variagcdo de 12 a 16 mm para
medicdo da LLD, ambos utilizados para obtencao da variacdo de comprimentos de trinca e
para o cdlculo da area plastica. Um LVDT, tipo haste, foi acoplado na linha de centro de
carregamento, alimentado por uma fonte a 13 Volts e conectado ao controlador da
mdaquina para medir o LLD. Por fim, acoplou-se um sistema de medicdo da queda de
potencial elétrico, onde uma fonte alimentava o sistema a 10 amperes, fixada aos
espécimes através de parafusos e jacarés. Os fios para medi¢do foram acoplados, segundo
a norma nas extremidades do entalhe para registrar a variagdo de tensdo, para tanto,
ligados a um aparelho de medi¢@o da ordem de milivolts.

A aquisi¢do e armazenamento de dados do experimento se deram, através de um
computador externo, o qual registrava os valores de carga, deslocamento do pistdo,
abertura do extensOmetro, LVDT ou extensdometro da linha de carga, diferenca de
potencial elétrico e tempo de ensaio.

As Figuras 25, 26, 27 e 28 mostram a montagem destes dispositivos no corpo-de-

prova preso pelas garras do sistema MTS.

Figura 25: Sistema operagﬁo analégico digital S'Flex Test Gil:- Fonte e aquisicao de
queda de potencial elétrico. E computador de controle e aquisi¢ao de dados
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Figura 27: Sistema completo de ensaio para obtencdo de curvas R
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Figura 28: Sistema de medicao para CMOD e LLD, ambos via extensometria.

3.3.3- Pré-Trinca por Fadiga

Para a colocagdo de uma trinca a frente do entalhe, os corpos de prova foram
submetidos a carregamentos ciclicos conforme recomendado pela norma ASTM E1820.
As pré-trincas foram realizadas em flexdo trés pontos, utilizando um dispositivo como

mostrado na Figura 29, sendo que a carga final da pré-trinca nio ultrapassassou o valor de

k/E <0,00016m>, com uma razdo de carregamento R, de aproximadamente 0,1. De

acordo com a norma E1820, o valor inicial da carga maxima de fadiga deve ser menor que

Pf , dada por:

Bbozo'y
Pf=05——--— (32)

S

Onde:
B - espessura,
b, = ligamento remanescente
W = comprimento do espécime
a, = comprimento inicial da pré-trinca
oy = tensdo de escoamento efetivo do material.

Para garantir o crescimento homogéneo da trinca por fadiga foi necessario o
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acompanhamento do crescimento da trinca de ambos os lados do espécime. O qual foi

feito com a ajuda de uma lupa e/ou uma luneta graduada com escala de 0,2 mm.

Figura 29: Dispositivo de fadiga por flexdao em trés pontos utilizado nos ensaios de pré-
trinca de fadiga em espécimes SE(T)

3.3.4- Analise da integral J Para os Corpos de Provas SE(T)

Como comentado anteriormente, os corpos de prova SE(T) ndo apresentam as
dimensdes e geometrias previstas em normas para a determinacdo da integral J. Assim,
neste caso, novos fatores (K, f(a/W), eta e gama) serdo aplicados para que o tamanho do
defeito e a carga sejam independentes da ductilidade a fratura (Joyce et al (1993)). Para
tanto, uma nova formulacdo € apresentada, que respeite as condi¢des de propagacdo
(campo tensdo deformagdo e triaxialidade), assim, deverdo ser estabelecidas relagdes entre

o comprimento de trinca, espessura € modo de carregamento. Estas mudancas permitem

avaliar e quantificar os valors de Ji. e as curvas J-R.
3.3.4.1- Técnicas de teste

Os testes foram conduzidos utilizando um tdnico corpo de prova, realizando o
monitoramento do comprimento da trinca pelos métodos de QPE, VFE e NLC para,
posteriormente, aplicar o equacionamento da Integral J. As equacdes apresentadas nos
itens subseqiientes t€ém por objetivo a determinacdo dos fatores K, n e y, que serdo
utilizados para o cdlculo das partes eldstica e plastica da integral J, e seguirdo duas
frentes, a primeira mais conservativa serd feita pela medida do deslocamento da linha de
carregamento LLD e a segunda pela abertura da boca da trinca, CMOD.

As relacdes de flexibilidade eldstica diferem para cada geometria de corpo de
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prova, mas em todos os conformes, no crescimento da trinca ocorre a rigidez e o sistema
muda, levando a corrigir o valor de J,. Essas correcdes sdo requeridas pela norma ASTM
E1820.

Como visto no capitulo 2, a integral J se divide em parte pldstica e eldstica, de
modo que as equacdes sao idénticas, as ja vistas anteriormente. Porém, como a geometria
do CDP em questdo difere das propostas pela norma ASTM E1820, uma nova formulagéo
para os fatores K, 1 e vy, é apresentada, de acordo com a norma ASTM E1820, segundo
Joyce et all (1993) e Sebastian et all (2006).

A seguir, sdo discutidas estas formulagdes para a andlise em questdo, ou seja, dos

dutos de condugdo de gés e petrdleo.

3.3.4.2- Analise da Integral J segundo a norma ASTM E1820

Como ja mostrado no item 2.7, a integral J € calculada separadamente em parte
eléstica e pldastica e as formulacdes apresentam estas parcelas em funcdo dos fatores K, n e
v. As férmulas para os fatores K, 1 e vy, sdo definidas para cada corpo-de-prova, portanto,

€m nosso caso apresentaremos as equagdes para a espécie SE(T) nos itens abaixo.

3.3.4.3- Coeficientes da Integral J para o Corpo-de-Prova SE(T)

As equacdes requerem a determinagdo de fatores que dependem da geometria do
CDP, e sdo determinadas em funcdo de (a/W), razdo do tamanho da trinca pela largura.
Assim sendo, para se determinar esses parametros, O equacionamento proposto e

verificado por Joyce et all (1993) para o espécime SE(T) € apresentado da seguinte forma:

» Fator de intensidade de tensao (K)

As expressoes de K utilizadas sdo validadas por Tada et all (1985) no livro “The
Stress Analysis of Cracks Handbook™ e desenvolvidas para sistemas fixos ou com
carregamento monotonicamente crescente, sendo estas formulagdes verificadas pelo
método dos elementos finitos com o software ABAQUS. Essas expressdes sio
desenvolvidas para um intervalo de a/W, em que estas sdo vdlidas, assim, a/W deve estar
entre 0,12 e 0,80.

A partir destes dois métodos obtém-se, tanto os fatores eldsticos quanto os
plésticos, que serdo descritos para o espécime em questdo. Assim, a relacdo para o fator de

intensidade de tensdo assume a seguinte forma:
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P a.
K . =~maxXx—X (/j 36
0 WB N w (36)
E a funcdo a/W € dada através de uma funcao polinomial:
(37)

f(a/j_ —0,0917+22,392%(a/W)—141,96 % (a/W)* + 449,72 (a/W)®
W) | —64559x (al/W)* +363,52% (a/ W)’

Essa equagdo é obtida por elementos finitos e difere com mais ou menos 2% se
comparado com a teoria. Como pode ser visto na Figura 30, a comparacdo entre os
resultados obtidos pelo ABAQUS e pela teoria desenvolvida por Tada et all (1985)
apresenta a maioria dos resultados exatamente iguais para 0,12 < a/W > 0,80. Assim, a
equacgdo polinomial para f(a/W) € utilizada para o calculo do fator de intensidade de tensdo

para espécimes SE(T).

24—
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Figura 30: Comparacao entre os fatores de intensidade de tensdo K para espécimes de
geometria SE(T), Joyce et all (1993)
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» Fator de plasticidade (1)

Similarmente ao fator de intensidade de tensdo, o fator de plasticidade n ¢é
calculado de duas formas diferentes. A primeira utilizando o software de elementos finitos
ABAQUS, que foi estendido para o regime elasto-plastico. A segunda, pelo método
apresentado no livro “An engineering Approach for Fracture Analysis” desenvolvido por
Kumar et all (1981) e com estimativas adicionais de n apresentadas por Shang-Xian Wu et
all (1990) e Sharobeam et all (1991).

O método de elementos finitos compreende em ensaiar quatorze CDPs SE(T) com
diferentes razdes de a/W, para obtencdo de informacdes sobre as cargas preditivas, o
deslocamento da linha de carga e a integral J. No caso dos agos de alta resisténcia e baixa
liga, foi verificado que o médulo da forca plana pode ser usado para obter as propriedades
do material da curva tensdo deformacao. Os resultados de cada anédlise sdo usados para
gerar formulagdes, calcular o fator de plasticidade n de acordo com o deslocamento da
linha de cargas, Joyce et all (1993). Os valores de n sdo obtidos pela média dos ultimos
incrementos de carregamentos, tendo-se uma linha média que representa os valores de n
que estd em funcao de a/W, ver Figura 31.

De acordo com Kumar et all (1981), héd relacdes que podem ser usadas para o
desenvolvimento analitico de expressdes para 1, em termos de varidveis de a/W, que sdo

determinadas como fung¢des h de a/W. Para o corpo-de-prova em questdo tem-se:

b® h
p=2 [(n+l)j_1 (38)
PW n )h,
Onde:

Py = carga limite do corpo-de-prova;

oo = tensdo de ruptura do material;

n - expoente de encruamento;

h; h; 2 fungdes de a/w de acordo com a geometria do corpo-de-prova, dado por
Kumar et. al.(1981).

Para o modo plano de tensao vem:

o _ 1 (39)
P, 1455Bb
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Adotando-se um coeficiente § com a seguinte expressao:

(s

Assim se tem para o fator de plasticidade 1 uma nova expressao:

n= 0,687h [(n + 1)) h,

w0 “n

Um termo adicional é introduzido pelo modelo de Shang-Xian Wu et all (1990),
para corrigir a equacao do fator de plasticidade, devido ao deslocamento do ponto de carga

fora da regido da trinca.

Assim, vem:
_ 0,687b [(n + 1)) h, “2)
7= BW n \hy+hy
Com:
V3li-4 )
hy, = (07“/) [1’2618(1 -9 W)] (43)

As predi¢Oes de n obtidas por Kumar et all (1981) sdo comparadas com o método
de elementos finitos, Figura 31e com os resultados alcangados experimentalmente por
Sharobeam et all (1991).

Portanto, tem-se uma linha média de acordo com as andlises que representam a
variacdo de m conforme a mudanga de a/W. O trabalho experimental desenvolvido por
Joyce et all (1993), mostrado na Figura 31, compreende na avaliacdo de m; instantineo,
com cada razdo a/W, resultando em expressdes para este coeficiente, equacoes 44 e 45.

Da mesma forma, pode-se calcular o fator y que corrige a integral J conforme o
crescimento da trinca, que € funcdo do fator de plasticidade da equacdo 35 e necessario
para o cdlculo de J plastico da equagdao 34. Assim as equacdes apresentadas por Joyce et
all (1993) para o espécime SE(T) utilizam os fatores 1 e y, sendo eta obtido de acordo com

o grafico da Figura 31.
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Estes resultados sao utilizados nos célculos da Integral J para os corpos-de-prova
de mesma geometria, podendo ser aplicado para o material de confec¢do dos dutos de

conducdo de gés e petréleo. Assim se tem:

n, =5.71(“%,); 0<a/W<0,417 (44)
n, =238 0,417<a/W<1,0 (45)
Y =1, —1—(%/}{5’71) 0<a;/W=0,417 (46)
n;
v, =138 0,417<a;/W<1,0 “47)
2.9 Sam oy,
‘ f'——————i'7‘— —'8 ——g —a4 2" T~
a g
2 /A ©
by
° A
I 2 ,
I8 / i
: 0 |
‘8 & ABAQUS - HY100 i
1 / 0 SX-WU (Modified EPRI) n =".:
o SX-WU Limit L .
/ & 0 EPRI Plan_etStz(ijn n = :Il
? © EPRI Plane Stress n = i,
0.5 Y 04 +—— Sharobezm ard Landes !
/
o / 1A ] ] I ] L 1 ] I i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5

Figura 31: Predic¢ao do fator 1 pléstico p;;; espécimes de geometria SE(T) pelo
deslocamento da linha de carga (Joyce et all (1993)).

Conforme ja mencionado, o prop6sito deste projeto de pesquisa € a obtencao de um
método que possibilite o cdlculo de curvas J-Rs experimentais para espécimes SE(T),
utilizando a técnica de um udnico CDP. Para o atendimento deste objetivo, fora-se
necessario o desenvolvimento conjunto com a Escola Politécnica da USP de Sao Paulo,
NAMEEF, de equagdes que permitam a obtengdo dp parametro 1. Essa foi obtida através de
elementos finitos por Cravero & Ruggieri (2007), que mostraram que se tomada as
medidas de deslocamento pela medi¢cdo do CMOD, ao invés da medi¢do na linha de carga,

os resultados de n ficam aproximadamente constantes, em torno de 1, como pode ser visto
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na equacdo 48. Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Kim & Budden (2001)
apresentados na Figura 32. Fornecendo, assim, um pardmetro comparativo com a
metodologia de Joyce et all (1993) para se obter a energia abaixo da curva tensdo
deformacdo apenas por CMOD, simplificando a técnica de ensaio. Os coeficientes
utilizados segundo esta metodologia estdo apresentados nas equagdes 48 e 49, Cravero &

Ruggieri (2007).

7, =0,9167 + 0,0837(%,) (48)
cwon —0,0837 + 0,0837(%,)
y, 1P = 0,0833+0,0837(%V)+ o157 +00870, ) (49)
2.0 [y

—— Plane strain, homogenous ]
Foi b - Plane strain, bi-material 1
L5 _--_ Plane stress, homogeneous ]
L O FE results [27] |

CMOD

1.0 - .

0.5F .

OO __.‘L_l___L_J*_L,..L_L.J.‘_i__l__J.fJg__L-*J B T ;1_4_:
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Normalized crack length a/w

Figura 32: Predi¢ao do fator 1 pléstico para espécimes de geometria SE(T) pelo
deslocamento do CMOD (Kim & Budden (2001)).

3.3.4.4- Comprimento de trinca por flexibilidade elastica

Normalmente nos ensaios de curva J-R, os comprimentos iniciais a, e finais af sao
obtidos diretamente da superficie de fratura. No entanto, os valores intermedidrios de
crescimento de trinca estdo associados a flexibilidade el4stica do corpo de prova, ou seja,
cada variacao da flexibilidade representa um tamanho de trinca (aj).

A equacgdo que representa os deslocamentos da propagacdo da trinca medido na
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face frontal do CDP é em funcdo de u e pode ser obtida segundo duas regressdes
polinomiais. A primeira de acordo com Joyce et all (1993), equacdo 50 e a segunda

desenvolvida por Cravero & Ruggieri (2007), equacao 51 e dado como segue:

alW =1,012525—-2,92323u + 6,68u> —17,195u°> + 25,357 1u* —12,9747u° (50)
€

alW =1,0056 — 2,8744u +5,442u* —12,51u> +16,102u* —7,0642u° (51)
. ! (52)

1+,JEB.C,,

na qual,

C.q = flexibilidade eléstica (compliance) do espécime face frontal do CDP (CMOD),
E=Elll-v?)e
B. = espessura efetiva do espécime.

3.3.4.5- Determinacao de Apl por deslocamento da linha de Carga LLD e
pela abertura do Extensometro CMOD

Existem duas formas de se calcular a drea plastica do ensaio, para se determinar a
por¢do plastica da integral J. A mais utilizada e apresentada nas normas ASTM
corresponde a medi¢cdo do deslocamento da linha de carga, que no caso de espécimes
padronizados € o mesmo deslocamento medido na abertura da boca da trinca, CMOD.
Contudo, na utiliza¢do de espécimes tipo SE(T), a linha de carregamento se encontra na
linha de centro do corpo de prova e o extensometro na extremidade da largura, como pode
ser visto na Figura 33. Portanto, para usarmos os coeficientes de n e y de Joyce et all
(1993), devemos considerar o deslocamento na linha de carga, aplicando um sistema de
medi¢do que nos fornega esta extensao, no caso um LVDT ou um extensometro.

Com a intencdo de simplificar a instrumentacdo do ensaio e agilizar a obten¢do de



65

curvas J-R, uma metodologia, a qual, envolve apenas a abertura do extensdmetro na boca
da trinca foi aplicada utilizando os parametros 1 e Y (Cravero & Ruggieri (2007)) para a
obtencdo da porg¢ao plastica de J, como discutido o item 3.3.4.4

Portanto, consideraremos trés tipos de medicdo, o LVDT ou extensdmetro
correspondentes ao deslocamento da linha de carga, o extensémetro referente ao CMOD e
a carga. Assim, teremos duas formas de obter a drea pldstica, a primeira referente a carga x

LLD via LVDT ou extensometria e a segunda a carga x CMOD, como pode ser vista na

LLD, linha

— E‘ ——T 7 | de carga

Figura 33.

CMOD

Figura 33: Medi¢do do CMOD e LVDT ou extensdmetro na linha de carga, para
espécimes SE(T)

[(P(i) + P(i—l) ) (V cHop -V

4 CMOD)
Apl(i—l) + PIE=D ) (53)

A pl()

plG) —

[(P(i) + P(i—l) ) (V e -V

4 LLD)
Apl(i—l) + PIa=D o) (54)

A pl()

plG) —

3.3.4.6- Determinacao de Apl por deslocamento da linha de Carga pelo Raio
de rotacao do corpo de prova

Para se obter, adequadamente, a drea Apl referente ao deslocamento da linha de
carga, deve-se colocar um sistema de medicdo do deslocamento na linha de centro do
corpo de prova. Porém, conforme descrito nas normas ASTM e em Joyce et all (2005),

existe um raio de rotacdo do espécime, necessdrio para corrigir a abertura do



66

extensometro, isto €, a drea plastica. Sendo este raio dado por Rg = a; — r,(W-a;), onde r,, €
o raio plastico do espécime conforme o tamanho da trinca inicial. Ligando esse ponto as
extremidades do clipe obtemos um tridngulo isésceles, do qual podemos extrair valores de
deslocamento da linha de carga conforme o incremento de trinca e a abertura do
extensdmetro, Figura 34. Portanto, para cada tamanho de trinca e abertura do
extensdmetro obtemos um valor de deslocamento correpondente a linha de carga, ndo
necessitando mais de um instrumento de medi¢do, respeitando a teoria béasica e usufruindo
apenas de uma ferramenta matemadtica. A seguir, estdo apresentados um esquema e as

formulacdes correspondentes.

—
o
[ +
. — ,%
U : T
™
£l o
°© L] R\RH
— \
1
//
/
/
/’/
/
/’/ /
CwW+HED /2
Rg
R

LLD
1

Figura 34: Medig¢do do deslocamento da linha de Carga (Vp ), baseado no raio de

rotacdo do corpo de prova SE(T)

D Y,

A R I R e T 7673 &

onde:

D> distancia da faca ou clipe da linha de centro do corpo de prova;
ap—~> comprimento de trinca inicial;

W= Largura do CDP;

E - Espessura da faca;

Y (> Referéncia inicial do deslocamento da linha de carga (VplLLD=0);

1, = Raio pldstico, varidvel conforme o tamanho inicial da trinca;
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(D+d,,,,) (AY +Y) 56)
E“‘(a;—’”p(W—a [E+(az—r i~ a W+E
em que:
dminp—=> metade do incremento do extensometro (CMOD);
AY > metade do incremento do deslocamento da linha de carga (V,"");
plE+(a,—r, W -a) (W +E)f .
Yo = E+(al—rp(W ai)) (57)
{(D+dmi/2)' l(E+ (ai _rp(W _a;)))_(%+E)J}_ [Yo '(E+ (ai _rp(W _a;)))]
AY = (58)
E+(al. —rp(W—ai))
Voo~ =2-AY (59)

O parametro AY representam o valor da metade do deslocamento da linha de
carregamento do sistema, ou seja, medida na linha de centro do corpo de prova. Podemos,
assim, substituir a implantacdo de um novo equipamento de medi¢do, tendo como
deslocamento total da linha de carga para o cdlculo da drea plastica 2xAY.

Como, deve-se corrigir esta drea pléstica através da variacdo da flexibilidade

eldstica, em que temos: Vv, =V, —(E ><Ccl.), uma ressalva deve ser feita. No caso de

usarmos o método da flexibilidade elastica, esse deve também ser calculado utilizando a
variagdo do deslocamento da linha de carga, ou seja, AVplLLD/AP para cada
descarregamento. Assim, teremos de calcular a medida de VplLLD para o valor maximo e
minimo dos pontos adotados do descarregamento P x CMOD, para um mesmo valor do
tamanho da trinca; pois essa permanece estdtica. Tendo assim, dois valores de
flexibilidade elésica diferentes, o atual AVSMOP/AP para obter os comprimentos de trinca e

AV™P/AP para corrigir a drea pléstica.
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3.3.4.7- Fatores de Correcao para a Flexibilidade Elastica

Uma corre¢do da rotagdo pode ser desenvolvida para espécime SE(T) como mostra
a Figura 35. Duas correcdes separadas s@o necessdrias, quanto ao efeito de rotagdo do
espécime, uma para corrigir o deslocamento da abertura da boca da trinca CMOD (crack
mouth opening displacement) e a segunda para corrigir o deslocamento da linha de carga

para a correcdo da drea plastica como ilustra a Figura 36.

TAN™! (D/R)

Figura 35: Relacdo geométrica de varidveis usada na correcado de rotacio do CMOD
[ASTM E1820]

Utilizando a geometria da Figura 35 temos:

+D
dep D _ tan(6 + tan Rﬂ) (60)

G G
usando a equacgao de identidade trigonométrica para tan(x+y), termos:
dC/Z :RG tan & (61)

da norma ASTM E 1152 temos que:

1| _(dy2+D) —an 2 62)

0 =sen (D2+RG2)1/2 Re



com equivaléncia da Figura 36:

d +D
—m2 " = sen| @+tan™ D
RG

JD* +Rr.?)

e outra vez utilizando a equacao de identidade para sen(x+y), temos:

d,,=R;sen0+R;cos@—D

E o fator de corre¢do de deslocamento pode ser entdo escrito como:

A corre¢do de rotacdo da carga pode ser obtida da Figura 36:

PCRL = PmRm

na qual Py, € a carga medida e P, € a carga corrigida, da Figura 36 temos:

R, =R; cos@—H *sen6

Substituindo e simplificando, temos:

P
—cz(cose—
P

m

H*senﬁj

Ry,

69

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)
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~€

Figura 36: Relacdo geométrica das varidveis usada para correta rotacao da carga [Joyce,
1995]

Combinando esses fatores de corre¢io temos:

cMOD
C

CC CMOD — m (69)

Dtan @ Hsen@
cosd—— | cos@ —
2R, R,

Portanto, a equagdo 69 representa a correcao da flexibilidade medida Cy, através do

CMOD, para obter a flexibilidade corrigida CCCMOD , antes de calcular o comprimento de

trinca estimado para o descarregamento parcial. A equacdo, acima, também mostra que o

Dtan@ . - Hsen6
termo cosQ—T ilustra a corre¢do de CMOD, enquanto o termo cosé— R
G L

representa a componente de carga da corre¢cdao de CMOD.
No entanto, uma outra correcdo deve ser aplicada, no caso de se utilizar o
deslocamento da linha de carga. O fato de obtermos uma flexibilidade para correcao da

area plastica medida na linha de carregamento, faz-se necessario também, uma corre¢ao

devido a rotagdo da carga, a qual € utilizada na férmula v , HE —y 1P (E x Cc,"” ), de

acordo com a flexibilidade na linha de carga. Esta correcdo € efetivamente proveniente da

componente de carga da equacao 69, assim temos:
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C C[LLD — CLLDm (70)
(COSQ— H *senﬁj

L

Essa equacdo serd usada para corrigir a flexibilidade na linha de carga Cypn, , para obter a
correcdo da flexibilidade da linha de carga Cc,.LLD , antes de calcular a 4rea pléstica usada

na parte plastica da Integral J.

Para usar esta andlise é necessdrio assumir a posicdo do centro de rotagdo do
espécime SE(T). A norma ASTM EI1152 para espécime C(T) o centro de rotagdo ¢é
assumido ser no centro do ligamento remanescente, € 0 mesmo ocorre para a geometria
SE(T), na qual Rg; = (a+W)/2 e Ry; = Rgi — W/2, Joyce et all (1995). Contudo, foi
comprovado, com simulagdes obtidas no desenvolvimento deste trabalho pelo grupo
NAMEF do Departamento de Engenhartia Naval da Politécnica da USP de Sao Paulo, o
centro de rotagdo do corpo de prova € uma fungao do raio plastico e dado através de: Rg; =
a; — rp(W-a;). As simulagdes realizadas por este grupo indicam a varia¢do do raio plastico
conforme o tamanho da trinca inicial e podem, portanto, segundo estas andlises, variar de
0,5 a 0,65 para uma razao inicial, a)/W de 0,5 e de 0,9 a 1,1 para ay/W de 0,2, Cravero &
Ruggieri (2007) . Isso implica que variando o tamanho do ligamento remanescente o nivel
de deformacdo pléstica varia, impossibilitando a obtent¢cdo da Integral J, sobretudo para
trincas pequenas, se o raio de rotacdo for assumido como sendo o centro do ligamento
remanescente do corpo de prova, como proposto por (Joyce et all (1995). Portanto, para o
caso especifico do CDPs SE(T) deve-se utilizar o raio de rotacdo em funcdo do raio

pléstico, Cravero & Ruggieri (2007).

3.3.5- Método para a Obtencdo das Curvas J-R Segundo a
Normalizac¢ao Linear da Carga

3.3.5.1- Metodologia

O método se baseia no principio de separacdo de cargas, registrando dados de
carga x deslocamento e comprimento inicial e final da trinca necessarios para obter os
incrementos de trinca conforme as cargas normalizadas. Enquanto Landes et all (1991)
tenta associar carga normalizada com a deformacdo plastica via funcdo H(vpl/W), esse

método correlaciona variagdo da carga normalizada APN (devido ao crescimento de
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trinca), com a propagacdo de trinca Aa. Desta maneira, existe uma relacdo linear entre
APN e Aa, podendo ser demonstrada para varios materiais e geometrias, como mostrado na
Figura 37. De modo oposto a aproximagao de Landes et all (1991), pontos de calibracdo

adicionais ndo sdo necessdrios e o procedimento para determinacdo da propagacdo de

trinca € simplificado.

100

4[a - 20247357 CT -aa mop |

4|® - PP-mod CCT -aa mcp

4(® - Mod. uPVC CT -Aa mcpP /
80— |* - HDPE CT -aa MCP ’/

1 7

Var de Carga Normalizada, ap, [Nmm®]
&
1

v
: E
] "o
20-4 /"". Y -
uél—.—ﬂ o S i st ot
I 1
0 1 2 3 4 5

Propagacéo de trinca, aa [mm]
Figura 37: Relagdo linear entre variacao de carga normalizada e propagacgdo de trinca

Abaixo sdo descritos os passos necessdrios, utilizados por essa nova metodologia
de Reese & Schwalbe (1993), para a obtencdo de uma curva J-R a partir do ensaio de um
unico espécime e pode assim ser resumida:

Realizar um ensaio convencional, onde espécimes padrdes (CT, CCT, SENB) sao
carregados e dados de carga versus deslocamento sio armazenados, contudo no estudo
indicado, aplicar-se-a estes passos para espécimes nao padronizados SE(T). A Figura 38
mostra uma curva caracteristica obtida deste tipo de teste, tal que o comprimento final de

trinca, ay, pode ser determinado da superficie de fratura de acordo com o método dos nove

pontos.
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Figura 38: Curva caracteristica de um ensaio carga versus deslocamento

A funcdo geometria G(a/W) pode ser determinada da calibracdo de J e das

geometrias dos espécimes,os quais definem os coeficientes 77,,,,, € ¥, podendo ser tirados

da literatura.

G(a/W)=CBW (b/W)Te (71)

Na qual, B e b sdo a espessura liquida e o ligamento instantaneo do espécime, o

fator 77,,,; depende somente da geometria do espécime e C corresponde a relagdo linear

entre a carga versus deslocamento normalizado. No presente trabalho, os pardmetros

Mpilase © C para geometria em estudo SE(T) serdo de acordo com as investigagdes de

Donoso & Landes (1994). E os valores desses de acordo com Joyce et al (1993).
Com o comprimento inicial da trinca, a,, € 0 comprimento final da trinca, a¢, 0s

valores das fun¢des G(a, /W) e G(a ¥ /W) e também os valores das funcdes Pn(a,) e

Px(a) sdo definidos pelas equacdes 72 e 73:

P, =P/G(a/W) (72)

E a diferenca € entdo calculada:

AP, =P, (af)—P]V (a,) (73)
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Um grifico deve ser construido onde a variagdo da carga normalizada APy é
plotada versus a propagacdo de trinca Aa. Empregando a Equacdo 73, valores de APy
podem ser calculados para cada nivel de carga, variando os comprimentos de trinca, como
¢ mostrado na Figura 39. O ponto final do experimento denominado A, marca o ponto
onde APy foi determinado como descrito acima. Através deste ponto A, uma linha reta é
gerada, sendo esta tangente a curva de carga mdxima. Da intersec¢do dessas linhas retas

com as curvas de carga constante, os correspondentes valores de propagacdo de trincas

podem ser obtidos, como também mostrado na Figura 39:

r G T
P7 P& PS
/
ba
/]
P3

Var. de Carga Normalizada . 4P, [Nmm’]

Propagagao de trinca , a8 [mm]

Figura 39: Representacdo esquemadtica de determinacdo de Aa pelo método de
normalizagdo linear, tal que P1 a P7 sdo curvas de carga constante e “A” representa o
ponto final do ensaio

A técnica assume que a iniciacdo da propagacdo ductil de trincas nos ensaios de
tenacidade J ocorre exatamente no ponto de carga méixima suportada pelo espécime,
principalmente, em espécime relativamente pequenos. A ndo linearidade no comego do
crescimento da trinca é explicada pelos complexos eventos na ponta da trinca
(embotamento, plastificacio do material, mudanca do estado de tensd@o) no momento da
iniciagdo da trinca. Na totalidade do regime pldstico, em particular apds exceder Pp4, uma
boa estimativa do crescimento de trinca pode ser obtida, desde que a iniciagdo da trinca
ocorra proxima ou na carga maxima. Isto é vdlido no minimo para condi¢des de
deformacdo plana, sendo que grandes quantidades de propagacdo de trinca normalmente

ocorrem depois da carga maxima Py, sendo assim, a maior parte da curva J-R é obtida

por este método.

A dependéncia linear de APy e Aa € o ponto crucial deste procedimento, sendo que

essa reage sensivelmente a desvios de linearidade e a posicdo da linha reta. Enquanto a
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posic@o da linha estd ligada aos pontos suportes, isto €, a propagacao final da trinca e a
carga mdxima, a linearidade parece estar controlada pelo estado de tensdo. Para espécimes
proporcionais na qual a condi¢do de deformacao plana prevalece, o método linear descrito
acima parece ser aplicdvel de uma maneira direta. Espécime com dominante condi¢cdo de
tensdo plana revela um desvio da linearidade, conseqiientemente o método niao pode ser

aplicado diretamente, Colafamea (2001).

Pode ser mostrado que o grau de linearidade é controlado pelo expoente da fun¢dao
geometria Mpi. Quanto melhor a linearidade, melhor a correlagdo entre carga P e

propagacdo da trinca Aa, conseqiientemente mais precisa € a curva J-R.

3.3.6 - Método para a Obtencao das Curvas J-R Segundo a Queda
de Potencial Elétrico

O método consiste na variacao da resistividade elétrica, conforme a trinca propaga,
ou seja, o espécime deve ser alimentado com uma corrente continua constante fornecida
por uma fonte. Um voltimetro € instalado com os fios dispostos em lados opostos do
entalhe da boca da trinca. Portanto, conforme a trinca propaga, o ligamento remanescente
diminui, o que aumenta a resistividade do material causando um acréscimo na diferenca de
potencial medida para uma mesma corrente elétrica aplicada.

Essa variagdo pode ser relacionada ao comprimento instantdneo de trinca, bastando
para isso tracar uma curva de calibragdo que converta os valores de voltagem em
incrementos de trinca. A curva deve ser normalizada por uma tensdo de referéncia, a qual
representa a diferenca de potencial do corpo de prova apenas entalhado, para ndo sofrer
variacdo segundo a geometria.

Para obter o minimo de variacdo possivel os pontos de aplicacdo de corrente e de
medicdo de tensdao devem ser os mesmos para os espécimes. A aplica¢do deve ficar o mais
distante possivel do plano de propagacdo e os pontos de medicdo sdo feitos na
extremidade do entalhe em lados opostos como sugere a Figura 40.

Com a presenca de entalhes laterais nos espécimes, ndo foi possivel a monitoragao
da trinca por réplicas de acetato ou método visual, para a calibracdo da curva. Assim,
corpos de prova foram carregados a diversos niveis de carga, variando desde 80% antes da
carga mixima até a queda de 50% da mesma.

Ap0s, fazer o tingimento da trinca, por aquecimento do CDP a 450 °C durante 2
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horas, esses foram colocados em nitrogé€nio liquido e fraturados para a medi¢ao da trinca
manualmente, obtendo-se a curva normalizada de V;/V, correlacionada a a;/W, como

mostrado na Figura 41.

O Ponto de aplicacio de Corrente Continua

@ Ponto de medigio de diferénga de potencial

Figura 40: Sistema experimental para medi¢dao de queda de potencial elétrico

Tomando a tensdo de referéncia (Vy), igual a 77,75 milivolts e a largura (W), de 32
mm, podemos plotar os pontos normalizados para cada correlagdo de carga registrada por
tamanho de trinca medido. Com os pontos estabelecidos, uma regressao polinomial de
segunda ordem foi tragada, ver Figura 41. Assim, obtém-se uma expressao polinomial que

forneca valores de a;/W em fun¢do de Vi/V, dado pela equagdo 74.

1,0 - _ : ——
—— Regressé&o Polinomial |

0,9| ® Pontos normalizados de propagagao _

0,8 -

0,7 -

0,6 -

0,5 -

a/W

04|
03|
02|

0,1 -

Figura 41: Regressao polinomial de segunda ordem para obtencao de propagacgdo de trinca
pelo método de queda de pontecial elétrico
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a, /W =0,01668+0,19989(V, /V,)—0,01176(V, /V, )’ (74)

A técnica consiste em obter os valores de incremento de trincas instantaneos, e
assume as formulagdes anteriores e a metodologia das normas ASTM 1820 e 1152 para o
calculo da integral J. Portanto, as curvas J-R sdo obtidas da mesma forma dos métodos
anteriores, com os mesmos coeficientes 1y, v, K e f(a/W) tanto para o deslocamento da

linha de carga (LLD) quanto para a abertura da boca da trinca (CMOD).

3.3.7- Ensaio para a Obtencao de Curvas J-R considerando a
Variacao da Flexibilidade Elastica e Queda de Potencial elétrico.

Utilizando os equipamentos do item 3.2.2 e corpos de prova pré-trincado, com dois
diferentes tamanhos iniciais de trinca, isto €, razoes de 0,2 e 0,5 de ap/W, bem como 0s
parametros recomendados por Joyce et all(1993): taxa de incremento de CMOD igual a
0,02 mm/s e percentagem de descarregamento de 15 a 20% da carga maxima atingida para
cada etapa de descarregamento. E CDPs com e sem entalhe laterais, para andlises
comparativas. O novo controlador MTS GT possibilitou o controle e registro das varidveis
do ensaio, pelo uso de dois softwares: o multipropose testware (MPT) e o Fracture
Toughtness. O objetivo de se utilizar dois programas diferentes € que, apenas o primeiro
era capaz de registrar o deslocamento do LVDT ou do segundo extensdmetro instalado
para medir o deslocamento da linha de carga. J4 o segundo software, que é referente aos
ensaios desenvolvidos pela MTS para espécimes padronizados, confere um controle maior
do sistema, porém ndo € possivel a obtencdo dos valores medidos de LLD; sendo esses
somente pela formulacdo do item 3.2.4.6. Mas ambos os programas nao sao capazes de
realizar os cdlculos para obtencao da curva J-R, portanto, esses sdo feitos, posteriormente,
em Excel ou Delphi.

O carregamento inicial e os primeiros incrementos antes da carga mixima foram
controlados por um acréscimo na carga, sendo que cada descarregamento comeca apds um
incremento de carga. Apds conhecido o nivel de carga maxima suportada pelos espécimes
(obtido previamente por ensaio de carregamento puro), estes incrementos foram até
aproximadamente 90% da carga méaxima. A partir deste ponto, o controle para se obter os
incrementos entre cada descarregamento deve ser feita através do CMOD, com
incrementos de 0,2 mm de deslocamento no caso de a/W = 0,5 e de 0,14 mm para a/W =

0,2, conforme a taxa ja estabelecida. Os descarregamentos e carregamentos para obtencao
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da flexibilidade foram feitos por controle de carga, a uma taxa de 0,5 kN/s, respeitando a
porcentagem de 15 a 20 % da carga atual. Uma ressalva deve ser feita quanto a carga no
recarregamento, que ser a baixo da carga atingida antes do descarregamento, sendo cerca
de 2 a 3 kN abaixo. Isso é necessdrio, para que o corpo de prova ndo rompa por disparo
instdvel da trinca. Adotou-se, como poderd ser visto nos resultados, um nimero minimo
de pontos das andlises e discussdes por volta de 20 (20 descarregamentos). O parametro
para término do ensaio foi alterado, isto é, o ensaio foi encerrado em niveis de carga
diferentes; assim, os experimentos foram terminados de forma a obter pelo menos 18
pontos, encerrando o ensaio entre os valores de carga maxima ou até a queda de 50%
desta; esse obtido apenas pelo software Fracture Toughtness devido seu maior controle.

O deslocamento na linha de aplicacdo de carga ou a deformacdo do CDP ¢
monitorado com um LVDT ou um extensdmetro e a abertura da boca da trinca através de
um outro extensdmetro adequado, apoiado em 1aminas metdlicas ou acrilicas e fixadas ao
espécime como € ilustrado na Figura 42. Ja a Figura 43 apresenta o sistema de ensaio
quando utilizado um extensdmetro para medir o deslocamento da linha de carga.

Com o intuito de se obter resultados das curvas J-R para um mesmo espécime,
porém com métodos diferentes, foi instalado conforme ilustrado no item 3.2.6 os
dispositivos de aplicacdo de corrente continua a 10 amperes e medi¢do de diferenca de
potencial em milivolts, visualizado também na Figura 42. Os valores de tensd@o em volts

foram armazenados para depois serem convertidos em propagacdo conforme a equagdo 74.

Figura 42: Extensdmetro e LVDT acoplado no espécime SE(T) com entalhe lateral. O
primeiro na extremidade da largura e o segundo na linha de carregamento, durante o
ensaio de Integral J para o aco API SL X60
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Medicao do LLD via
extensometro

T

MODEL
632,03¢-20

LEL
632,03F 31

via extensometra

Figura 43: Dois extensdmetros acoplados no espécime SE(T) com entalhe lateral. O
primeiro na extremidade da largura e o segundo na linha de carregamento, durante o
ensaio de Integral J para o aco API 5L X60

3.3.8- Ensaio da Normalizacao linear da Carga e Queda de Potencial
elétrico
Neste caso, foram utilizadas as mesmas condi¢des de ensaio e corpos de prova do
ensaio utilizando a técnica de variacdo da flexibilidade Eléstica, com a diferenca de se
utilizar apenas o programa MPT e ndo realizar os descarregamentos e carregamentos do
método anterior; pelo fato, dessa técnica utilizar apenas os dados de carga e deslocamento
do extensdmetro para o cdlculo dos incrementos de trinca. E LLD para obter a curva J-R
de energia, segundo um software desenvolvido por Colafemea, (2001) e alterado para o
caso da geometria em questdao, SE(T). O ensaio foi realizado com uma taxa de abertura do
extensometro CMOD constante, fixado em 0,02 mm/s, seguindo as recomendagdes de
Colafemea (2001), tanto para o CDP de razdo 0,2 como para o de 0,5 de a/W. Assim, o
ensaio constitui um carregamento continuo do espécime, tendo como parametro para o fim
do ensaio o valor de carga, quando essa atinge 50% da méaxima registrada, como pode ser
vista na Figura 44.
A Configuragdo do experimento € idéntico ao da variagc@o da flexibilidade elastica,
e foram instalados conjuntamente os dispositivos para aplicacdo do método de QPE,

exatamente como descrito no item 3.2.7.
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86

76

= Carga x COD
a Carga x LVDT

66

56

46

Carga [kN]

36

26

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento [mm]

Figura 44: carga x deslocamento do CMOD e LVDT na linha de carga do espécime SE(T)
API 5L X60 para a aplicacdo da técnica de normalizacdo linear da carga

3.3.9- Medidas de Comprimento de trinca

Para a obtencdo das curvas J-R, € necessdrio ter em maos os valores iniciais e
finais das trincas. Para tanto, como o espécime nao se rompe completamente, durante o
ensaio, torna-se proveniente a fratura desse. Apds a retirada do sistema de ensaio o
espécime € colodado em um forno de tratamento térmico em temperaturas da ordem de
450 °C para que haja a oxidagdo da regido de propagacgado da trinca, facilitando a leitura da
mesma. Posteriormente, é colocado em um banho de nitrogénio liquido, havendo uma
redugdo dréstica da temperatura e com um impacto o CDP é rompido por fratura fragil,
essas regides podem ser identificadas na Figura 45.

O procedimento das medidas do comprimento de trinca inicial e final diretamente
da superficie de fratura foi de acordo com a equacdo 75 da norma ASTM, onde
primeiramente a superficie de fratura € visualizada por um microscépio estereoscépio,
como ilustra a Figura 45 e, em seguida, as imagens sdo capturadas por uma camera digital
acoplada ao mesmo. Por sua vez, as imagens sdo visualizadas no aplicativo de dominio

publico Image J. na qual aj e af sdo medidos.

_ 1 (Cll + 619) 8
ay ¢ _§{7+ p (75)
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Entalhe por
eletroerosao

Pré-trinca de
fadiga

Extensao estavel
de trinca

Figura 45: Imagem de superficie de fratura do espécime SE(T) aco API 5L X60, capturada
no estereoscopio

3.3.10- Processamento de Dados

Convencionou processos de cdlculo para obter os valores de energia da integral J
com seus respectivos incrementos de trinca Aa. Estas formulag¢des foram feitas utilizando
o software Excel no caso dos ensaios de Variacdo da Flexibilidade Elastica e Queda de

Potencial Elétrico e no caso da técnica de Normalizagao pelo software Delph 3.0.

» Variacao da Flexibilidade Elastica

As formulagdes foram passadas para o programa Excel, de maneira a criar um
looping tendo como entrada os valores necessdrios para o cdlculo. O software fornece
automaticamente os valores desejados da curva J-R. No entanto, necessitou a projecao dos
descarregamentos em graficos, para se obter as inclinacdes das retas, que resultam nos

valores de flexibilidade, foi pelo software Oringe e pode ser vista na Figura 46.

0,260 0,265 0,270 0,275 0,280 0,285 0,290
. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .

135 135
130 - 130

125 125

120+ - 120

Carga [kN]

m  Dados
—— Reta de Inclinagao

115 115

110 - 110

0,260 ' 0,2IG5 ' 0,2I70 ' 0,2I75 ' 0,2IBO ' 0,2IB5 ' 0,290
COD [mm]

Figura 46: Inclinacdo da reta de um descarregamento do ensaio de VFL para a obten¢do da

flexibilidade




82

» Normalizacido Linear da Carga

Com o comprimento inicial da trinca ap € o comprimento final da trinca as, 0s
valores das funcdes G(b,/W) e G(by/W) e também os das funcdes Pn(a,) e Pn(ay) sdo
definidos.

Para aplicacdo da técnica de normalizagdo linear de variagdo de carga proposta por
Reese-Schwalble, foi utilizado o Programa Delphi 3.0. O procedimento se divide em trés
etapas, a primeira e a segunda correspondem em determinar os incrementos de trinca antes
e poOs-carga maxima, respectivamente, em relacdo aos dados da curva carga versus
deslocamento e, posteriormente, obter a curva J-R do material em questao.

Primeiramente, realiza-se uma filtragem nos dados de entrada, pois estes devem estar
sempre em ordem crescente, nunca menor ou igual ao valor anterior, de carga ou
deslocamento, para ndo obtermos valores de incrementos de trinca negativos, ou seja,
como se essa estivesse se fechando. Assim, obtemos todas as curvas de carga normalizada
pelo programa, utilizando a funcdo geometria. Através da rotina do software determina-se
a reta tangente a carga méaxima normalizada, obtendo assim, todos os incrementos de
trinca correspondentes as cargas normalizadas antes do maior carregamento suportado. Os
valores de propagacdo compreendem a intersec¢do dessa reta tangente com as curvas
normalizadas da carga inicial até a maxima com ilustra a Figura 47.

De forma semelhante, realiza-se o mesmo procedimento para obtencdo dos
incrementos de trinca apds a carga maxima (segunda etapa), como pode ser visto na Figura
48. O software automaticamente fornece as curvas normalizadas de carga, e a reta tangente
a de méixima carga, porém, provendo agora, a partir da intersec¢do desta reta com as
curvas de carga normalizada, os valores de propagacdo de trinca, do carregamento
maximo até a carga final do ensaio. As Figuras 47 e 48 mostram as curvas obtidas pelo
programa, as quais fornecem os valores necessdrios de comprimentos de trinca, para o

calculo da Integral J, para espécimes SE(T), com razao de a/W de 0,2.
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Figura 47: Célculo do incremento de trinca antes da carga maxima para espécimes SE(T),

Figura 48: Célculo do incremento de trinca apds a carga maxima para espécimes SE(T),
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» Queda de Potencial Elétrico

De modo similar ao processamento de dados da técnica da variagao da flexibilidade
elastica, as curvas J-R foram calculadas pelo software Excel. A diferenca consiste em
apenas aplicar a férmula 74 para obter os incrementos de trinca, ao invés da flexibilidade
eldstica. Portanto, este método pode ser aplicado conjuntamente com a VFE e\ou com a
normalizagdo linear da carga. Bastando para a andlise, a aquisicao dos pontos de carga por
LVDT ou extensometro na linha de carregamento, o CMOD e queda de potencial elétrico
simultaneamente.

Com os valores adquiridos de propagacdo de trinca correspondentes aos incrementos
de tensdo, as curvas J-Rs podem ser obtidas. Uma ressalva deve ser feita, pois ndo é
necessaria a corre¢ao da flexibilidade por rotacdo do espécime e para rotacdo da carga,
pois o valor € obtido diretamente da razdo a;/W, invertendo a férmula 50 e substituindo na

51, temos entdo a equagdo 76.

(76)

1 [W +a j2{1,4454 ~8,1937(a,/W)+26,9913(a, /W |’ —48,9649(a, /W
" EB,

C,=——m
c W—a,) | +44,4777(a, /W )" ~159677(a, /W ]
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Consideragdes Gerais

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos dos experimentos aplicando
as diversas metodologias para a obtencao das curvas J-Rs, utilizando corpos de prova nio
padronizados tipo SE(T). Faz-se uma comparagdo entre as técnicas que fornecem os
incrementos de trinca, com a finalidade de observar qual delas € capaz de fornecer os
incrementos de trinca mais proximo as medi¢des reais do tamanho inicial ay, e final ar e
assim, estabelecer as limitacOes e vantagens de cada uma. Além do crescimento da trinca,
foi feita uma andlise fractografica da superficie de fratura do aco API X60 para a
caracterizacdo do modo de fratura, bem como a influéncia do entalhe lateral nos valores de
J.

No capitulo 3, foram apresentados os parametros para o célculo da integral J (K, 7,
y e Cy) referentes a geometria SE(T), que possuem o ponto de aplicac@o de carga na linha
de centro do espécime, isto é, ndo alinhado com a abertura do extensometro. Isso resulta
na obtencdo de diferentes coeficientes para se atingir J, dependendo se estd utilizando o
deslocamento da linha de carga [Joyce et all (1993)], ou a abertura do extensOmetro na
boca da trinca [Kim & Budden (2001) e Cravero & Ruggieri (2007)]. A diferenca consiste
no cdlculo da drea plastica, para obter o termo Jys. Os resultados apresentam as dreas
plasticas obtidas por ambos os métodos, nos quais os parametros # € y sdo singulares a
metodologia a qual se adota, ou seja, conforme o deslocamento utilizado para calcular Ay,
(LLD ou CMOD). Esta comparagdo ¢ feita para as técnicas de variacdo da flexibilidade
elastica e queda de potencial elétrico. A obtencdo de curvas J-Rs s por CMOD implica em
uma simplificacdo do ensaio, ndo necessitando de um dispositivo a mais para a medi¢ao

do deslocamento da linha de carga. Contudo, um ultimo ensaio foi realizado, com a
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medi¢do do deslocamento da linha de carga obtido através de um extensOmetro, com o
intuito de averiguar se as medi¢des do LVDT ndo estavam computando deformacdes

relativas ao conjunto do sistema.

4.2- Classificacdao dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram divididos em classes, conforme o tipo de ensaio
aplicado, a presenca de entalhes laterais e a razdo a/W. Trés tipos de ensaios foram
realizados, um aplicando a técnica variacdo da variacdo da flexibilidade eléstica, outro
aplicando a técnica de queda de potencial elétrico e, finalmente, a metodologia da
normalizacdo linear da carga, representada, respectivamente, pelas siglas V, Q e N.
Podendo, para um mesmo CDP, aplicar mais de uma técnica. Os espécimes com entalhes
laterais sdo designados como EL, e os que ndo apresentam, como SE. Duas razdes de a/W
foram utilizadas, classificando os espécimes em trincas rasas (a/W=0,2; CTR) e profundas
(a/W=0,5; CTP). A tabela 6 mostra a listagem com a identificagao de cada CDP, na qual a

sigla S atribui as condi¢des aplicadas.

Tabela 6- Classificacdo dos Corpos de Prova ensaiados

Nomenclatura VFE QPE NLC Entalhe lateral a/W
CTRO1-SE-V S e e e 0,2
CTPO1-SE-V S - e e 0,5
CTRO2-EL-VQ S S - S 0,2
CTP02-EL-VQ S S - S 0,5
CTRO3-EL-VQ S S - S 0,2
CTPO3-EL-VQ S S - S 0,5
CTRO4-SE-N - - s 0,2
CTRO4-SE-N - - s 0,5
CTROS5-EL-NQ - S S S 0,2
CTPO5-EL-NQ  ----- S S S 0,5
CTRO6-EL-NQ  --—--- S S S 0,2
CTPO6-EL-NQ ----- S S S 0,5
CTPO7-EL-V S e e S 0,5
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4.3- Caracterizagao da Microestrutura e Propriedades Mecanicas
do A¢o API 5L.X60 e Analise Quimica.

4.3.1- Caracterizacio Microestrutural e Analise Quimica.

Neste material, tem-se a adicdo de elementos de liga (Al, Nb, V, Ti, Ni, Mo) além
daqueles exigidos pela API. Esta adi¢do € feita para que se obtenha um refinamento dos
graos durante o processamento do material, resultando em boas propriedades de
tenacidade e resisténcia mecéanica, (Ferrandini (1996)).

Nota-se também, que os teores de fésforo e enxofre, causadores de inclusdes ndo
metalicas, estdo aquém dos valores maximos permitidos pela norma API, de acordo com a
andlise quimica, o que indica que acos para tubulacdes devem apresentar o menor teor
possivel desses elementos, Knott & Harrison (1984) e Feldmann (1984).

A presenca de particulas de segunda fase durante as etapas de laminac¢io, promove
uma microestrutura refinada de graos de ferrita no resfriamento subseqiiente.

Observa-se na figura 49 uma microestrutura composta por ferrita e perlita
alinhadas nas direcOes transversal e longitudinal, com morfologia de graos praticamente
semelhante. Nestas direcdes, sugerindo etapas de laminacdo a quente em ambas as

direcdes.

Figura 49: Microestrutura do aco API X60 nas dire¢cdes preferenciais (a) plano S, (b) plano
Le(c)plano T
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Tabela 7- Composicao quimica em porcentagem de peso dos principais elementos de liga
obtida por andlise quimica do aco API 5L X60.

C Mn Si P S Cr Ni V Ti Nb W Pb B Al
%em peso 0,011 1,44 0,26 0,028 0,007 0,00 0,02 0,044 0,013 0,04 >0,001 0,003 0,0003 0,029

Elemento

4.3.2- Ensaio de Tracao

Os resultados obtidos nos ensaios nao apresentaram variacdes significativas, como se
pode notar na tabela 7 e Figura 50 abaixo. O material ensaiado atende as exigéncias de

classificac@o de acos API X60, nivel PSL2.

Tabela 8- Propriedades mecanicas de ensaio de tracdo do aco API-5L X60

Comfiguracdo | Direcdo CP# c.(MPa) c.(MPa) d(%)
CP 01 501,5 631,5 18,3
CP-® Tranversal CP 02 496,8 618.,5 24,3
Média 499,1 625,0 21,31
700 [
[ ¢ CP 01
600 -CP02 ||
L A Média
500 |
n:i 400
% 300
'—
200
100
ol
0 1 2 3 4 5 6 7

Deformacgéao [mm)]

Figura 50: Curva tensdo deformacao do aco API-5L X60
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4.3.3- Ensaio Charpy

Foi realizado o ensaio para averiguacdo das propriedades do material e, assim,
garantir a caracterizacdo e as propriedades do mesmo, para posteriormente realizar os
ensaios de tenacidade a fratura.

Esse material apresenta o fendmeno de transicdo fragil-dictil, tipica em acos
ferriticos, absorvendo mais energia para fratura, a medida que a temperatura de ensaio
aumenta. A 20°C o material apresenta modo de falha totalmente dictil, com aspecto
fibroso e extensiva deformagcio pldstica na regidio do entalhe, ver Figura 51. E possivel
observar a variacdo do modo de falha, desde comportamento totalmente ductil com
formacgdo de alvéolos alongados, Figura 51 (a) no ensaio a 25°C, até a falha em modo
frdgil com aspecto de clivagem no ensaio a -100°C, Figura 51 (b), através da
caracterizacdo da superficie de fratura. Contudo, efeitos estatisticos da transicdo fragil-
ddctil ndo foram considerados nos resultados de mecanica da fratura obtidos a temperatura
ambiente (25-28°C), uma vez que nestas condi¢cdes o material apresentou modo de falha
totalmente ductil.

O grafico da Figura 52 mostra a curva da transicao frigil dudctil do aco API X60.

(b)
Figura 51: (a) fratura dictil do A¢co API X60 em ensaio Chrapy a 25°C e (b) fratura fragil
do Aco API X60 em ensaio Chrapy a -100°C
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Figura 52: Grafico de transicao fragil dictil para o aco API X60, Ensaio Charpy
instrumentado

4.4- Curvas de Carga versus Deslocamento na Linha da Carga
(LLD) e Abertura do extensometro (CMOD).

As Figuras 53 e 55 apresentam as curvas de carga versus deslocamento obtidas
durante o ensaio, utilizando a técnica da flexibilidade eldstica em espécime de orientacdo
LT. Para o mesmo ensaio, mas aplicando a técnica de queda de potencial elétrico, as
curvas sao apresentadas nas Figuras 57, 59, 61 e 63. As Figuras 65 e 67 foram obtidas com
um Unico carregamento monotdnico para uso da metodologia da normalizagdo linear da
variacdo de carga aplicada isoladamente, e as quatro restantes (Figuras 69, 71, 73 e 75)
apresentam a aplicacdo conjunta desta técnica com o método de queda de potencial
elétrico.

Nas Figuras 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70, 72, 74 e 76 sdo apresentadas as
macrografias das superficies de fratura apds os ensaios das respectivas técnicas.

O que se pode notar nas curvas de carga-deslocamento é que, a medida que a trinca
avanga, € possivel observar a diminui¢do da carga necessdria para acarretar a propagacao
do defeito. Isto &, apds a carga mixima qualquer aumento considerdvel de carga aplicada
pode causar a fratura eminente do espécime.

Uma outra caracteristica pode ser notada nas curvas de carga-deslocamento,isto &,
ocorréncia de um degrau ou falha de seqii€éncia de registro da carga, principalmente, nas
Figuras 55, 63, 65, 67 e 69 nas regides de equivalente CMOD (crack mouth opening
displacements) entre 2 e 4 mm. Enquanto nas demais Figuras (53, 57, 59, 61, 65, 71, 73,
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75 e 77) a falha de seqiiéncia de registro ¢ menos acentuada. Esses degraus ou falhas de
seqiiencia de registro de carga indicam o instante em que ocorrem, durante o ensaio, 0O
fendmeno em forma de cavidades chamado delaminacdo (split) no interior do espécime,
como mostrado nas Figuras 54, 56, 60, 62, 66 e 68. Essa particularidade ocorre durante o
processo de fratura paralelamente a direcdo de laminacdo da chapa original e
perpendicularmente ao plano de propagacao da trinca. Este fendmeno também ocorre de
modo semelhante em espécimes ensaiados com a propagacdo no sentido da espessura,
porém, a delaminagdo se da paralelamente a frente de propagacdo da trinca, continuando a
ocorrer no mesmo sentido da laminacao, (Sun (2000), Hippert (2004)). A ocorréncia de
cavidade durante o processo de fratura por rasgamento ductil € conseqiiéncia de tensdes
perpendiculares a direcdo de propagacdo da fratura, as quais geram restricdo pléstica no
material a frente da trinca durante o carregamento. Isto é, tensdes perpendiculares a tensao
principal atuam durante o processo de dano, favorecendo ou a clivagem de graos grandes
ou fratura descoesa de interfaces na matriz metdlica. Com isso, a morfologia das
delamina¢des pode variar em funcdo do carregamento, da temperatura e o estado de
tensdes atuantes (Sun (2000), Hippert (2004)). Espécime de geometria retangular
submetido a tracdo uniaxial, por exemplo, normalmente exibe uma unica delaminagao
central. Esta caracteristica pode ser notada nas Figuras 54, 62, 66 e 68. Como a restri¢do
pléstica e, conseqiientemente, a tensao perpendicular a tensdo principal atuante, ¢ maior no
centro do espécime, sugere que as tensdes de delaminacdes no centro do CDP sejam mais

severas.
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Figura 53: Curva de carga versus deslocamento CMOD do aco API 5LX60, trinca rasa
(a/W=0,21), CTRO1-SE-V
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1- Pré-trinca por
fadiga

2a- Superficie
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2b- Superficie
inclinada

3- Fratura

fragil

Figura 54: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca rasa e sem entalhe lateral,

com cavidade (delaminacao) central, apds ensaio de integral J, por flexibilidade elastica,
CTRO1-SE-V

Com isso, uma delaminacao central pode efetivamente dividir o espécime em dois
e, portanto, mais energia € necessdria para o crescimento ductil da trinca, (Thaulow
(1986)). Existem dois tipos de delaminacdes, a primeira origindria de inclusdes e a
segunda das caracteristicas microestruturais. O primeiro € formado a partir de inclusdes
nao metdlicas alongadas provenientes do processo de laminacdo com elevado grau de
deformacdo pléstica, resultando em fratura de aspecto fibroso. A delaminagdo
microestrutural é decorrente do processo termomecanico que produz heterogeneidades e

anisotropia no material, sendo muito freqiiente em acos microligados API [Chawla (1983)

e Guo (2002)].
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Figura 55: Curva de carga versus deslocamento CMOD do aco API 5L.X60, trinca
profunda (a/W=0,51), CTPO1-SE-V
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Figura 56: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca profunda e sem entalhe
lateral, apds ensaio de integral J, por técnica de flexibilidade eldstica, CTPO1-SE-V
Conseqiientemente, pode ocorrer delaminagdes em decorréncia a contorno de graos
e as do tipo clivagem, Hippert (2004). Numa investigagcdo realizada por Silva (1986),
mostrou-se que o efeito das separacdes do tipo contorno de graos (formagao de cavidades
no material) na tenacidade de aco microligado € proveniente, principalmente, as baixas

temperaturas de acabamento durante o processo de laminacdo controlada, abaixo de Ar3.
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Figura 57: Curva de carga versus LLD via LVDT e de CMOD para o aco API 5L.X60,
trinca rasa (a/W=0,21), CTR02-EL-VQ
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Figura 58: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca rasa, com entalhe lateral,
apos ensaio de integral J, por técnica de flexibilidade eldstica, CTR0O2-EL-VQ

No presente trabalho, observou-se que as cavidades ocorridas na superficie de
fratura, principalmente as dos espécimes com entalhe lateral, tinham caracteristica de
delaminacOes de origem estrutural.

As fractografias das Figuras 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70, 72, 74 ¢ 76
apresentam as superficies de fratura de cada CDP ensaiado, nas quais se visualiza a pré-
trinca por fadiga, anotado com o indice 1. Define-se também, a regido de propagacio
estdvel da trinca, representado pelo nimero 2. A area definida em 3 representa a fratura
fragil do ligamento restante. Porém, a segunda regido € dividida em partes a e b, devido ao
fato da propagacdo estdvel da trinca apresentar dois planos distintos, em alguns corpos de
prova, sobretudo naqueles em que ndo foram confeccionados os entalhes laterais. A
superficie 2a mostra o crescimento da trinca num plano perpendicular ao carregamento,
constatando o modo I de propagacao, ou seja, a predominancia de deformacgao plana. Ja na
superficie 2b, o plano apresenta uma inclina¢do em relacao a linha de aplicagdo da carga, o
que indica a presenca dos modos I e II no crescimento da trinca, (Anderson (1995)), ou
seja, em espécimes sem entalhes laterais tem-se a predominancia de tensdo plana.

Observa-se também, uma superficie plana, por exemplo, nas Figuras 54, 56, 66 e
68 (regido 2a) sobre o predominio da condicao de deformacgao plana. Porém, substituida ao
longo do ensaio, por uma superficie inclinada (regido 2b) de predominio da condi¢cdo de
tensdo plana. Esta caracteristica de inclinacdo, resultante de deformac¢do em cisalhamento
devido ao estado de tensdo plana, foi a condicdo de deformagdo de maior evidéncia ou
predominancia nas Figuras 54, 56, 66 e 68, correspondendo aos ensaios onde foi
empregada a técnica de flexibilidade e normalizacdo linear, respectivamente, € sem
entalhes laterais. Nestes casos, a propagacdo se deu com a dominancia de um estado de

tensdo plana.
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Figura 59: Curva de carga versus LLD via LVDT e de CMOD para o ago API 5L.X60,
trinca profunda (a/W=0,51), CTPO2-EL-VQ

Figura 60: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca profunda, com entalhe
lateral, apds ensaio de integral J, por técnica de flexibilidade eldstica, CTP02-EL-VQ

No entanto, por causa da maior predominancia da condi¢do de tensdo plana ser,
praticamente, quase a metade da extensdo estavel da trinca, ocorreu no presente trabalho a
necessidade de confeccionar novos espécimes, agora com entalhe lateral (side groove),
caracterizando a segunda etapa de ensaios. A necessidade da confec¢do de entalhe lateral
na superficie do espécime € para minimizar o efeito de tunelamento de trinca (crack
tunneling) e conseqiientemente reduzindo a formacao de planos inclinados por deformagao
em cisalhamento; devido ao material proximo a sua superficie livre estar submetido a um
baixo estado de triaxialidade de tensdo, com predominancia da condi¢do de tensdo plana
(Anderson (1995) e Ewalds et all (1986)), como podera ser visto no item 4.5 (influéncia

dos entalhes laterais).
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Figura 61: Curva de carga versus LLD via LVDT e de CMOD para o aco API 5L.X60,
trinca rasa (a/W=0,21), CTR0O3-EL-VQ

Figura 62: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca rasa, com entalhe lateral,
apos ensaio de integral J, por técnica de flexibilidade eldstica, CTRO3-EL-VQ
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Figura 63: Curva de carga versus LLD via LVDT e de CMOD para o aco API 5L.X60,
trinca profunda (a/W=0,51), CTPO3-EL-VQ

Figura 64: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca profunda, com entalhe
lateral, apds ensaio de integral J, por técnica de flexibilidade eldstica, CTPO3-EL-VQ

Por outro lado, com a utilizagdo de espécimes com entalhes laterais, observou-se
em todos os CDPs testados com a técnica da flexibilidade eldstica, um aumento
significativo do fendmeno de delaminagdo (cavidade) central na superficie de fratura;
como pode ser notado nas Figuras 58, 62, 64 e 70, quando comparado com os espécimes
sem entalhe, Como pode ser observado no registro de carga-deslocamento ilustrados nas

Figuras 57, 61, 63 e 69.
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Figura 65: Curva de carga versus deslocamento CMOD do aco API 5LX60, trinca rasa
(a/W=0,21), CTR04-SE-N

Figura 66: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca rasa, sem entalhe lateral,
apos ensaio de integral J, por normalizagdo linear, CTR04-SE-N

Como esperado, a diminuicao do gradiente de tensdo plana proximo a superficie
devido ao entalhe lateral, ocasiona um aumento da restricdo pldstica e também da tensao
perpendicular em relagdo a tensdo trativa imposta, elevando seu nivel e,
conseqiientemente, ocasinando um aumento da cavidade central e dividindo o material

praticamente em duas partes, como pode ser notado nas Figuras 54, 58, 62 e 66.
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Figura 67: Curva de carga versus deslocamento CMOD do aco API 5L.X60, trinca
profunda (a/W=0,51), CTP04-SE-N

Figura 68: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca profunda, sem entalhe
lateral, apds ensaio de integral J, por técnica de normalizacdo linear, CTP0O4-SE-N

Os ensaios mostrados nas Figuras 53, 55, 65 e 67, foram realizados apenas
registrando os valores de CMOD. Os quais demonstram que o extensdmetro comega a ter
incrementos significativos préximo a carga maxima, mostrando que a trinca comega a
propagar em cargas relativamente altas. O fato de se aplicar apenas os registros do CMOD
refere-se a aplicacdo do método que converte esses valores em deslocamentos da linha de

carga, através do raio de rotacao do espécime.
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Figura 69: Curva de carga versus LLD via LVDT e de CMOD para o aco API 5L.X60,
trinca rasa (a/W=0,21), CTRO5-EL-NQ

Figura 70: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca rasa, com entalhe lateral,
apos ensaio de integral J, por técnica de de normalizacdo linear, CTRO5-EL-NQ

As Figuras 57, 59, 61, 63, 69, 71, 73 e 75 compreendem as curvas de carga
enfuncdo do deslocamento obtidas para cada corpo de prova, contudo, com medi¢des de
deslocamentos em pontos distintos para a mesma carga aplicada. As curvas em vermelho
mostram a correlacdo entre a abertura do extensdmetro na boca da trinca CMOD para a
carga aplicada, ao passo, que para a mesma carga tem-se o deslocamento da linha de
carregamento com LVDT apresentada pela curva preta. Nota-se a diferenca entre as dreas

abaixo das curvas, que apresentam uma disparidade grande, tanto na parte eldstica quanto
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na pléstica. O que se supde, € a possibilidade de reproduzir a energia necessdria para que a
trinca propague de um Aa, utilizando qualquer uma das duas curvas. O que atualmente nos
CDPs normalizados corresponde apenas a curva referente ao deslocamento da linha de
carga (LLD).

O aspecto dos graficos sao os mesmos para ambos os ensaios realizados, nos quais,
enquanto a trinca permanece estdtica, os valores de CMOD variam insignificantemente,
sobretudo nos espécimes com razao de a/W = 0,2. Contudo, os incrementos de LLD
medidos por LVDT sdo mais acentuados, sendo que a trinca estd parada, podendo chegar a

diferengas de praticamente 2,0 mm nos CDPs de trinca rasa (Figuras 55, 59, 67 e 71).
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Figura 71: Curva de carga versus LLD via LVDT e de CMOD para o ago API 5L.X60,
trinca profunda (a/W=0,51), CTPO5-EL-NQ

g S

Figura 72: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca profunda, com entalhe
lateral, apds ensaio de integral J, por técnica de de normalizagdo linear, CTPO5-EL-NQ
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A comparagdo entre as duas curvas sugere que os valores de deslocamentos
medidos pelo LVDT estdo computando deformacgdes do conjunto como um todo, ndo
somente a responsdavel pela formacdo da zona plastica a frente da trinca e
consequentemente fornecendo valores erroneos de deslocamento, relativos ao calculo da
area pldstica. Para tanto, um novo procedimento experimental foi realizado, utilizando
agora dois extensometros: o primeiro para medir CMOD e o segundo para acompanhar o
deslocamento na LLD, evitando assim interferéncia de outras deformagdes. Nota-se que
com o desenvolvimento do ensaio, as areas abaixo das curvas se diferenciam
significativamente. Na Figura 77 visualiza-se o gréafico de Carga x Deslocamento como
nas anteriores, porém agora com o LLD medido com um extensdmetro, constatando um
deslocamento muito menor, quando comparados aos obtidos pelo LVDT. Esse assunto

sera discutido no item 4.7
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Figura 73: Curva de carga versus LLD via LVDT e de CMOD para o ago API 5L.X60,
trinca rasa (a/W=0,21), CTR06-EL-NQ
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Figura 74: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca rasa, com entalhe lateral,
apos ensaio de integral J, por técnica de de normalizacdo linear, CTR0O6-EL-NQ

Em todos os experimentos, conforme a trinca comega a propagar, os incrementos
de CMOD aumentam drasticamente, enquanto os do LLD (load line displaciment)
reduzem. Isso gera uma grande diferencga no final do experimento, com a formacao de uma
area consideravelmente maior relativa ao CMOD. Essa disparidade deve ser corrigida no
momento em que se calcula a Integral J, através dos parametros m e y, conforme as
discussodes de Joyce et all (1993) para a linha de carregamento e Kin & Budden (2001) ou
Cravero & Ruggieri (2007) para abertura do extensdmetro (CMOD). Nos items a seguir,
serd verificada a aplicabilidade da técnica que envolve apenas as medi¢des do CMOD para

obter tanto as propagagdes de trinca, quanto as dreas pldsticas incrementais.
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Figura 75: Curva de carga versus LLD via LVDT e de CMOD para o aco API 5L.X60,
trinca profunda (a/W=0,51), CTPO6-EL-NQ
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Figura 76: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca profunda, com entalhe
lateral, apds ensaio de integral J, por técnica de de normalizagdo linear, CTPO6-EL-NQ
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Figura 77: Curva de carga versus LLD via extensometro e de CMOD para o aco API
SLX60, trinca profunda (a/W=0,51), CTPO7-EL-V

4.5- Influéncia do Entalhe Lateral em Espécimes SE(T).

Trés modos de propagag¢do podem ocorrer em um ensaio de tenacidade a fratura:
Tracdo (modo I), cisalhamento (modo II) e rasgamento (modo III). Em particular, em
espécimes SE(T) € aplicada tracdo pura, deve ter como predominancia o modo I de
propagacdo e deve ocorrer em deformacdo plana, devido a alta triaxialidade de tensdo a

frente da trinca, Anderson (1995). Contudo, resultados obtidos por O'Dowd & Shih (1991,
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1992) e Tada et all (1985) retratam a baixa triaxialidade de tensdo obtidas em CDPs tipo
SE(T), que podem sofrer tensdes cisalhantes, sobretudo com espessuras muito reduzidas e
materiais demasiadamente tenazes. Com o fato de ndo podermos variar a se¢do, pois essa
representa a espessura padrdo do duto de conducgdo de gés e petréleo, os espécimes sem
entalhes laterais apresentaram predominancia de tensdo plana e modo II de propagacao.

A influéncia da espessura no campo de tensdes a frente da trinca tem sido
amplamente discutida na literatura. Para materiais com alta deformacdo pléstica, deve-se
utilizar a maior secdo possivel, para se manter as condi¢cdes de propagacdo de forma
critica, ou seja, as condi¢des mais severas, Anderson (1995). Contudo, a confeccido de
entalhes laterais minimiza o efeito de tunelamento de trinca (crack tunneling) e
conseqiiente formacdo de planos inclinados por deformacgdo em cisalhamento. Mostrando
que o material préximo a sua superficie livre estd num baixo estado de triaxialidade de
tensdo, com predominancia da condicao de tensdo plana, como pode ser notado na Figura

z

78a. Enquanto, na Figura 78b, esta condicdo é minimizada devido ao entalhe lateral

[Anderson (1995) e Ewalds et all (1986)].

Figura 78: Influéncia do entalhe lateral no desenvolvimento do fluxo de deformacao por
tensdo plana na superficie do espécime SE(T), durante o ensaio de integral J, a) espécime
sem entalhe lateral e b) espécime com entalhe lateral

As Figuras 79 e 80 apresentam as superficies fraturadas de espécimes sem e com
entalhes laterais, respectivamente. Nota-se a formag¢do de uma superficie inclinada,

referente ao corpo de prova sem entalhe (Figura 79), na qual ocorreu a propagacdo. O
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angulo de inclinacdo da fratura tem valores proximos a 45°, o que caracteriza a ocorréncia
de altas tensdes cisalhantes. Constatando que o material préximo a sua superficie livre esta
submetido a um baixo estado de triaxialidade de tensdo, com predomindncia da condi¢do
de tensdo plana. Ja para a superficie do espécime que contém os entalhes (Figura 80), a
predominancia passa a ser de deformacdo plana, resultando no crescimento da trinca em
um plano perpendicular a aplicacdo da carga. A ocorréncia da inclinacdo da fratura em
CDPs sem entalhes laterais é melhor visualizada, quando as superficies sdo vistas
lateralmente, Figura 81. No entanto, com a presenca de entalhes laterais o plano da fratura

mantém o angulo de 90° com as bordas dos espécimes, Figura 82.

Figura 79: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca profunda, sem entalhe
lateral, CTPO1-SE-V

Figura 80: Superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca rasa, com entalhe lateral,
CTRO6-EL-NV
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Superficie de fratura

Figura 81: Vista perpendicular a superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca
profunda, sem entalhe lateral, CTPO1-SE-V

Figura 82: Vista perpendicular a superficie de fratura de espécime SE(T) com trinca rasa,
com entalhe lateral, CTRO6-EL-NV

4.6- Anélise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das
Superficies de Fratura do Aco API 5LX60, apds ensaio de
Tenacidade a Fratura.

O mecanismo de fratura dictil de metais € classicamente entendido como um
processo de falha no qual estdo envolvidos estigios de nucleagdo, crescimento e
coalescimento de cavidades em nivel microscopico no interior do material. A ocorréncia
desses estdgios, entretanto, ndo se dd de forma seqiiencial, nem de maneira ordenada.
Diferentes regides apresentam estdgios de dano distintos, que evoluem de forma particular
em funcdo do carregamento e das caracteristicas locais da microestrutura. Eventualmente,

uma dessas regiodes ird apresentar maior dano (maior fracdo volumétrica de cavidades) e
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uma perda relativa mais acentuada na sua capacidade de suportar carga. A partir dai essa
regido do material tenderd a absorver a maior parcela de energia de deformacdo plastica
até o instante da fratura. No caso particular de um material que contenha uma trinca
perpendicular a dire¢do de solicitacdo (modo I de carregamento), o efeito da concentracao
de tensdes na ponta da trinca intensifica localmente a tensdo remota aplicada. Sob a
influéncia deste campo local de tensdo-deformagdo, o processo de dano passa a
concentrar-se na regido do material a frente do defeito, formando assim a zona de processo
de fratura ductil (Tetelman & Mcevily (1997) e Cruz & Andrade (1998)). A falha dessa
regido particular passard, entdo, a ser o evento critico que ird controlar a falha global da
estrutura. Por isso, a determinacdo de uma distancia caracteristica a partir da ponta da
trinca (que permita dimensionar a zona de processo de fratura) € uma variavel fundamental
a ser incorporada no modelamento micromecanico.

De fato, Isacsson et all (1998) investigaram o crescimento de trincas em material
ASTM AS5S08B (ago ferritico utilizado na constru¢do de vasos de pressdo). Conduziram
ensaios de Mecanica da Fratura a temperatura ambiente, com o material apresentando
comportamento ductil e propagacdo estavel de trinca. As amostras obtidas, em vdrias
seqiiéncias de ensaios interrompidos, revelaram as etapas de dano do material, desde o
arredondamento da ponta da pré-trinca até o crescimento e a propagacdo estdvel do
defeito. Os autores fizeram observacdes metalograficas em cortes transversais ao plano de
propagacdo da trinca, nos corpos-de-prova ensaiados em uma seqiiéncia crescente de J
aplicado. Obtiveram evidéncias experimentais da ocorréncia de nucleacdo de vazios tanto
ao redor de particulas de segunda-fase dispersas na matriz, quanto pela decoesdo da
interface particula/matriz. Adicionalmente, observaram que a propagacdo ductil de trinca
ocorreu de forma alternada (zig-zag), em uma estreita camada de material coplanar a
frente do defeito (zona de processo de fratura). A ocorréncia deste zig-zag pode estar
associada a deformacdo pléastica preferencial nos planos de mdaxima tensdo de
cisalhamento a 45° em relacdo ao plano de propagacao em modo L.

O exame microfractografico da superficie de fratura revelou o aspecto totalmente
ductil, com extensiva formagao de alvéolos (dimples) em todas as amostras analisadas
(vide Figuras 85 e 88), comprovando a falha do material através de rasgamento ductil.
Adicionalmente, nota-se que o material apresentava ductilidade significativa, uma vez que
a morfologia de alvéolos € bem definida, com extensiva deformacdo pléstica. Alvéolos
profundos, de geometria semi-esférica (tipica de carregamento em tragdo), alguns deles

ainda contendo particulas de segunda fase (carbonetos ou inclusdes) retidos em seu
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interior foram observados na superficie de fratura e sdo indicios caracteristicos de

deformacao plastica em ago com ductilidade significativa, Figuras 85 e 88.

AccY Mag’ WD Det F——————1 500um
15.0k¥, x30°% 32 SE - Shimadzu 55%-550 - UEPG

el g
Mag WD Det F——1 100um
15.0k¥ %100 22 SE Shimadzu S5X-550 - UEPG

(b)

Figura 83: (a) e (b) Aspecto geral da superficie delaminada, apresentando fratura frigil nas
bordas, 30 X €100 X respectivamente, CTRO1-SE-V.
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Figura 84: Superficie da parede interna da cavidade, aspecto de fratura fragil por clivagem,
2000 X, CTRO1-SE-V.

O exame das superficies de fratura de corpos-de-prova de tenacidade a fratura
revelou a ocorréncia de cavidades causadas por delaminacdo (splits) em corpos-de-prova
de orientacdes LT. As Figuras 83, 84, 86 e 87 apresentam a superficie de fratura do corpo-
de-prova SE(T) TL, onde foi possivel observar cavidades tipicas de delaminacdo em
tamanhos variados, correndo paralelamente ao longo do plano de propagacdo da trinca e
resultando em uma frente de trinca bastante irregular. A ocorréncia de delaminacdes
durante a propagacdo de trinca em acos obtidos por laminagdo controlada deve-se as
tensoes perpendiculares ao plano da fratura durante o carregamento do material, podendo
ocorrer em diversos materiais, de alta tenacidade (Shanmugam & Pathak (1996), Duncan
et all (2000) e Kuhne et all (1998)).

Esses materiais freqlientemente exibem textura cristalografica acentuada (planos
cristalograficos em dire¢des definidas do material), fazendo com que os planos de
clivagem alinhem-se. Eventualmente, uma tensdo transversal aplicada ao plano da trinca

supera um valor critico, gerando uma regido localizada de fratura fragil.
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Figura 85: (a) Superficie geral da fratura de espécimes SE(T) apresentando propagacao
ddctil de trinca, com extensiva formagado de alvéolos (simples), 200 X. (b) Detalhe da
superficie fraturada mostrando a morfologia de alvéolos bem definida, com extensiva

deformacao plastica. Alvéolos profundos, de geometria semi-esférica (tipica de
carregamento em tracdo), 500 X, CTRO1-SE-V.

A observagao fractografica por microscopia eletronica (MEV) revelou que a fratura
em cada delaminacdo ocorre por mecanismos de clivagem, como nas Figuras 84 e 87. A
ocorréncia dessas delaminacOes dificulta a determinagdo experimental das curvas de
resisténcia J-Aa; decorrente da decoesdo de interfaces posicionadas perpendicularmente a

direcdo de propagagdo da trinca que diminui a espessura efetiva do corpo-de-prova,
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induzindo condicdes de estado plano de tensdes no seio do CDP (Shanmugam & Pathak,
(1996)). Adicionalmente, a ocorréncia de delaminacdes no interior dos CDPs altera a
resposta mecanica do material, uma vez que modifica o estado de tensdes local na ponta
da trinca (Thaulow et all (1986)). As delaminagdes resultantes em cada um dos corpos-de-
prova foram diversas: alguns espécimes apresentaram delaminacdes centrais grandes e

profundas, enquanto outros apresentaram sistema de delaminacdes multiplas e rasas.

e

AccY Mag WD Det FH———1 100um
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(b)

Figura 86: (a) e (b) Aspecto geral da superficie delaminada, apresentando fratura frigil nas
bordas, 100 X €120 X respectivamente, CTPO1-SE-V.
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Figura 87: Superficie da parede interna da cavidade, aspecto de fratura fragil por clivagem,
1000 X, CTPO1-SE-V.

Todos os espécimes analisados apresentaram a mesma morfologia de
propagacdo ductil, embora em CDPs sem entalhes laterais ocorra uma inclinagdo da
superficie de fratura, como discutido no item 4.5. As Figuras 83, 84 e 85 sdo referentes aos
espécimes de trinca rasa (a/W=0,2) e as demais (Figuras 86, 87 e 88) as de trinca
profunda.

Comparativamente, a razdo de a/W ndo influencia o modo de propagacdo do
defeito, alterado apenas pelos entalhes laterais, como se observou nas andlises em MEV.
Ambos se dao de forma ductil, com delamina¢des em tamanhos variados, ocorrendo
paralelamente ao longo do plano de propagacdo da trinca e resultando em uma frente de

trinca bastante irregular, e com extensiva formacdo de alvéolos (dimples).
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Figura 88: (a) Superficie geral da fratura de espécimes SE(T) apresentando propagacao
ductil de trinca, com extensiva formacgdo de alvéolos (simples), 270 X. (b) Detalhe da
superficie fraturada mostrando a morfologia de alvéolos bem definida, com extensiva

deformacao plastica. Alvéolos profundos, de geometria semi-esférica (tipica de
carregamento em tracdo), 500 X, CTPO1-SE-V.

4.7- Curvas Carga Versus CMOD e LLD Via ExtensOmetro e
LVDT

Como descrito nos itens 3.3.4.5 e 3.3.4.6 e métodos tém-se como um dos objetivos

apresentar uma metodologia experimental que forneca confiabilidade e reproduza as
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condic¢des de resisténicia a propagagaouma trinca disposta longitudinalmente em um duto
pressurizado, necessitando assim de uma geometria SE(T) que difere das geometrias
padronizadas; pois a linha de carga estd posicionada na linha de centro do corpo de prova,
em que, dependendo da razao de a/W do espécime a medicao € feita a frente da ponta da
trinca.

Como os niveis de carregamento sdo muito elevados, as deformacdes relativas a
todo o conjunto foram computadas quando a medi¢do do deslocamento na linha de carga
LLD foi realizada por um LVDT. Essa hip6tese foi comprovada, quando repetido o
mesmo experimento e instalando um extensoOmetro na linha de centro do espécime
proximo ao plano da trinca; passando a medir apenas o deslocamento localizado. Na
Figura 89 visualizamos que a medi¢do de deslocamento fornecido pelo LVDT apresenta
valores e tendéncia muito proximos do LVDT do sistema de ensaio, o qual estd acoplado
ao pistao hidraulico e registra o deslocamento total do sistema, ou seja, folgas, as
deformacdes de garras e pinos, a ovalizacio dos furos dos CDPs e parte da deformacgdo do
espécime que ndo € relacionada a energia necessdria para que se dé a propagacdo. Com o
uso do extensdmetro colocado desta maneira garantiu-se que apenas o deslocamento
localizado proximo a frente da trinca fosse registrado e os valores de flexibilidade eléstica
obtidos sdo similares aos valores obtidos por simulacdo em elementos finitos realizados
pelo grupo NAMEF do Instituto de Engenhartia Naval da Politécnica da USP, Sao Paulo.

A Figura 90 apresenta uma seqiiéncia do ensaio para a obtencdo da curva J-R.
Observa-se que a tendéncia correta € uma menor medida de deslocamento, correspondente
ao LLD desde o inicio do carregamento. Comprovando a ineficicia da metodologia,
quando se aplica uma medi¢cdo do LLD com um LVDT sem que esse esteja fixado ao
corpo de prova, sem que esse mec¢a apenas a deformagdo da regido na qual ocorre a
propagacdo. Problema esse solucionado, utilizando um LVDT que ndo necessita ficar em
contato com o espécime; um LVDT a laser, por exemplo, ou outro qualquer que possa ser

fixado ao espécime, medindo similarmente a um extensdmetro.



116

90

80

70

60

50

40

Cargas [kN]

30
+ Deslocamento da linha de Carregamento [extensémetro]
20 m Deslocamento do extensémetro [CMOD]
10 ] A Deslocamento da linha de Carregamento [LVDT]
Deslocamento da linha de Carregamento [LVDT equipamento]
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Deslocamento [mm]

Figura 89: Comparacdo entre as Curvas Carga versus Deslocamento do CMOD e LLD Via
Extensometro e LVDT e LVDT do sistema MTS

632,03F-31

Figura 90: Sequéncia de ensaio de tenacidade a fratura elasto-pléstica para espécimes
SE(T) aplicando extensdometro para medicao do LLD. (a) e (b) condi¢do inicial de ensaio,
(c) e (d) posicao durante a execugdo do ensaio, (e) e (f) condi¢do no final do ensaio.
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4.8- Predi¢ao de Propagacao de Trinca em Espécimes SE(T)

Trés técnicas para obter os incrementos de trinca durante o ensaio foram adotados.
Neste item em particular, analisaremos a capacidade de cada uma em representar
adequadamente a propagacdo do defeito. Primeiramente, mostraremos duas curvas de
referéncia, para as duas razdes de a/W inicial (0,2 e 0,5), obtidas através da calibracdo da
técnica de QPE. Estes corpos de prova ensaiados foram carregados em diferentes niveis de
carga, variando desde a carga mdxima até a queda de 50% apds a mesma; semelhante a um
experimento de multiplos corpos de prova, resultando em diversos incrementos de trinca
para cada nivel de carga. A partir desta “curva real”, poder-se-a4 constar se os métodos

estdo prevendo adequadamente a propagacao do defeito.

4.8.1- Curvas de Referéncia de Propagacao de Trinca em Espécimes
SE(T).

As Figuras 91 e 92 apresentam as propagagdes obtidas com diferentes niveis de
carregamento monotdnico em espécimes SE(T), com entalhes laterais. A primeira
corresponde a correlacdo entre os patamares de carga e os niveis de propagacdo para CDPs
de trinca rasa (a/W=0,2); igualmente a Figura 92 para espécimes de trinca profunda
(a/'W=0,5).

A presenca de entalhes laterais confeccionados nos espécimes impossibilitou o
acompanhamento da propagacdo da trinca com réplicas de acetato, metodologia esta que
simplificaria e reduziria o tempo para se obter as curvas de carga versus incrementos de
trinca. Estes resultados de propagacdo fornecem a curva de calibracdo de queda de
potencial elétrico. Cuidados devem serem tomados, pois a trinca se propaga
irregularmente em ensaios sob carregamento monotdnico, sendo que este fato ndo ocorre
em ensaios de fadiga, nos quais esta metodologia é amplamente utilizada.

Portanto, carregaram-se os corpos de prova pré-trincados entre valores proximos a
carga maxima e até a queda de 50% apds a mesma. Entdo, o ensaio era interrompido e o
espécime era fraturado apds permanecerem em nitrogénio liquido. Conseguinte, o
crescimento da trinca foi medido através de um microscépio estereoscopio, resultando

finalmente em pontos de carga versus incrementos de trinca.
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Figura 91: Incrementos de trinca via multiplos corpos de prova para diferentes niveis de
carregamento, utilizando espécimes SE(T) (a/W=0,2) do aco API 5LX60

Como podemos notar, a trinca comeca a propagar em valores de carga proximos a
de méxima. Esta caracteristica deve ser mantida nas técnicas utilizadas (variacdo da
flexibilidade eldstica, normalizacdo linear da carga e queda de potencial elétrico). As
Figuras 91 e 92 demonstram como a trinca cresce muito pouco antes da carga maxima, por
volta de 0,5mm em trinca rasa e 0,8 mm em profunda, ressaltando dizer que a energia
aumenta significantemente para uma propagacdo pequena. Embora, ndo seja possivel
predizer o momento exato do inicio do crescimento, verificamos que serd necessdria uma
alta energia para que o defeito aumente de tamanho.

A partir destas duas curvas de referéncia podemos aferir quais das técnicas

experimentais utilizadas fornecem resultados satisfatorios para o célculo da Integral J.

Carga [kN]

Aa [mm]

Figura 92: Incrementos de trinca via multiplos corpos de prova para diferentes niveis de
carregamento, utilizando espécimes SE(T) (a/W=0,5) do aco API 5LX60
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4.8.2- Predicao de Trinca por Queda de Potencial Elétrico para
espécimes SE(T).

Utilizando a metodologia e configuracdes discutidas nos capitulos 2 e 3 para queda
de potencial elétrico (QPE) obtemos as propagac¢des de trinca dos corpos de provas com
razdo de a/W de 0,2 e 0,5. As Figuras 93 e 94 mostram os valores de Aa conforme a
aplicagcdo de carga monotonica.

A curva em vermelho corresponde a referéncia obtida através de multiplos corpos

de prova. Com esta base de comparagdo, foram plotados os pontos de incrementos de
trinca conforme os niveis de carregamento aplicados. De modo geral, nota-se que a trinca
comega a crescer pouco antes da carga maxima, significando que uma alta energia tende
ser absorvida até o inicio para a propaga¢do do defeito.
As curvas de ambas as razdes de a/W preditas por QPE correspondem a tendéncia da
curva referéncia (multiplos corpos de prova), contudo deslocada de um Aa para a mesma
carga. Este fenOmeno ocorre por dois motivos: o aumento da zona plastica a frente da
trinca, conjuntamente com o encruamento do material, bem como aos processos de
nucleacdo, crescimento e coalescimento de micro vazios (que definem o préprio
crescimento ductil da trinca). Estes efeitos provocam um ligeiro acréscimo na resistividade
elétrica do ligamento, ocasionando numa predi¢ao de crescimento da trinca enquanto essa
ainda permanece estdtica, podendo fornecer curvas J-R err6neas. O que ocorre,
principalmente, em trincas curtas devido a deformacgdo ser maior, representando um
aumento na dimensao da trinca para a mesma carga aplicada, quando comparados a curva
por multiplos corpos de prova.

Observa-se que os espécimes resistiram a valores de cargas diferentes, com
variagdo menor do que 7 kN, o que corresponde a tamanhos de trincas iniciais €
encruamentos diferentes. Consequentemente, as curvas se mostraram satisfatérias para
todos os CDPs testados, principalmente os espécimes CTRO2-EL-VQ e CTRO3-EL-VQ
(Figura 93) e o CTP0O2-EL-VQ (Figura 94). As diferencas percentuais das propagacdes
totais de trinca (Aa) ndo ultrapassam a 10%, vide tabela 9, justificando a eficidcia da
técnica.

Portanto, as curvas J-R obtidas por QPE serdo comparadas com as demais obtidas
pelos métodos de VFE e NLC, aplicando os equacionamentos da integral J para (n,)CMOD e

(M,)"P, porém sendo o fator y comum em ambos os casos Ruggieri e Cravero (2006)
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Figura 93: Propagacao de trinca em espécimes SE(T) para o aco API 5LX60 via queda de
potencial elétrico, em comparagao a curva ideal por multiplos corpos de prova, razao de
a/W 0,2.
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Figura 94: Propagacdo de trinca em espécimes SE(T) para o aco API SLX60 via queda de
potencial elétrico, em comparagao a curva ideal por multiplos corpos de prova, razdo de
a/W 0,5.

4.8.3- Predicao de Trinca por Variacao da Flexibilidade Elastica
para espécimes SE(T).

Semelhante a andlise feita no item 4.8.2, compararam-se os pontos de propagacio
obtidos pela técnica de variacdo da flexibilidade eléstica, conforme os niveis de carga

aplicados em ensaios de tenacidade a fratura em espécimes SE(T). Essa técnica
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amplamente utilizada em corpos de prova padronizados foi desenvolvida por Joyce et al
(1993) para CDPs do tipo SE(T), utilizando as flexibilidades eldsticas da mesma forma
apresentadas pelas normas ASTM 1152 e 1820, para outros tipos de corpos de prova. As
Figuras 95 e 96 apresentam, respectivamente, as propagagdes referentes as razdes de a/W
0,2¢0,5.

As equagdes 50 e 51 mostram a conversdo da flexibilidade eldstica em valores de
comprimentos de trinca desenvolvida por Joyce et all (1993) e Cravero & Ruggieri (2007).
Em ligamentos remanescentes elevados a eficdcia do método cai, quando aplicadas as
formulacdes de Joyce et all (1993), mostrando alguma distor¢do nos valores de
propagacdo, como o caso de espécimes que simulariam defeitos tipicos em dutos, com
ap/W = 0,2. Assim, as curvas obtidas através desse método ndo reporduzem os valores
anotados com os ensaios em multiplos corpos de prova. Na Figura 95, verificamos um
acréscimo de trinca da ordem de até 3 mm para o primeiro descarregamento, que ocorre de
30 a 40% antes da carga maxima. Como analisado, através de multiplos corpos de prova, a
trinca permanece praticamente estdtica para esses niveis de carregamento. Isso sugere uma
regido andmala, a qual o equacionamento ndo consegue prever o tamanho correto da
trinca, embora mantenha os incrementos totais de trinca em niveis satisfatorios,
resultando em um deslocamento da curva J-R para esquerda e diminuindo a confiabilidade

aos resultados, como sera visto no item 4.10
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Figura 95: Propagacdo de trinca em espécimes SE(T) para o aco API SLX60 via variagdo
da flexibilidade eldstica, em comparacao a curva ideal por multiplos corpos de prova,
razdo de a/W 0,2.
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Figura 96: Propagacao de trinca em espécimes SE(T) para o aco API SLX60 via variagao
da flexibilidade eléstica, em comparacdo a curva ideal por multiplos corpos de prova,
razao de a/W 0,5.

Contudo, quando aplicado o equacionamento desenvolvido pelo grupo NAMEF do
Departamento de Engenhartia Naval da Politécnica da USP de Sao Paulo, equagdo 51, e
utilizando o raio de rota¢do do espécime segundo o raio pléstico, verifica-se uma maior
coeréncia dos resultados, o que comprova a variacao do raio de rotacdo Rg, conforme o
tamanho inicial da trinca; no desenvolvimeto de Joyce et all (1993), essa ndo € computada.

Porém, quando utilizados CDPs com razdo de ay/W 0,5 as propagagdes nao
apresentam distor¢des, e essas praticamente se sobrepdem a curva de referéncia,
sobretudo para o espécime CTP02-EL-VQ, Figura 96. Estes resultados foram apresentados
por ambas as formulacdes usadas. Portanto, ndo é possivel a obten¢do de valores da trinca
pela metodologia de Joyce et all (1993) para a)/W abaixo de 0,3, assim, para estes casos 0s
resultados de flexibilidade eldstica sdo obtidas de acordo com o equacionamento de

Cravero & Ruggieri (2007).

4.8.4- Predicao de Trinca por Normalizacao Linear da Carga para
espécimes SE(T).

Os pontos de J-Aa obtidos através da técnica de NLC de Reese & Schwalbe (1993)
sao resultados da variacdo do incremento de trinca analisada conforme o fator 1. Donoso
& Landes (1994) constataram valores de np de 2,36 semelhantes aos obtidos por Joyce et
all (1993) de 2,38; contudo, esta relagdo se aplica a deslocamentos medidos na linha de

carregamento. A andlise a seguir se aplica na discussao da influéncia do eta plastico para a
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predicao dos incrementos de trinca utilizados no célculo de J pléstico, usufruindo do

equacionamento desenvolvido por Reese & Schwalbe (1993) e discutidos no item 3.2.5.

4.8.4.1- Influéncia do fator npl na predicao de propagacao de trinca em
espécimes SE(T) por normalizacio linear da carga

As andlises fornecem a correlacdo entre os niveis de carga e os
correspondentes comprimentos de trinca, comparada a curva de referéncia, obtida através
de miiltiplos corpos de prova, Figuras 98 € 99. O coeficiente 1 tem uma grande influéncia
no formato das curvas de carga normalizada constante. Nota-se que para conseguir uma
precisao adequada e coerente com o que estd ocorrendo durante o ensaio; em que, a trinca
cresce muito pouco antes da carga maxima, os valores de np tendem a ser diferentes do
valor fornecido acima. Para espécimes SE(T), temos a singularidade de que o
deslocamento da linha de carga deve ser medido na linha de centro do corpo de prova,
assim o valor correto de eta plastico é obtido através da equacdo (44) de Joyce et al
(1993). Contudo, a técnica de flexibilidade descrita nas normas relaciona os comprimentos
de trinca com CMOD. Estudos recentes mostram que o valor de np fica aproximadamente
igual a 1,0 quando tomamos por base de calculo da Integral J a abertura do extensdmetro,
ao invés do deslocamento medido na linha de carregamento, como obtido por Kim &
Budden (2001) e visto no capitulo de materiais e métodos. O fato de os comprimentos de
trinca estarem diretamente ligados a abertura do extensOmetro, confere sustentacdo aos
comprimentos de trinca mais coerentes obtidos quando empregados valores de mp entre

0,5 e 1 na equacado de normalizagdo linear da carga que fornece a propagacdo da trinca.
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Figura 97: Influéncia do npl na propagacdo da trinca conforme o carregamento do ensaio
para razdo de a/W de 0,2 em espécimes SE(T)
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Figura 98: Influéncia do npl na propagacdo da trinca conforme o carregamento do ensaio
para razdo de a/W de 0,5 em espécimes SE(T)

Visualizando as Figuras 97 e 98 identificamos a relagdo entre o mp € 0s
incrementos de trinca para razao de a/W inicial de 0,2 e 0,5 respectivamente, conforme a
carga aplicada. Com base em experimentos, nos quais o corpo de prova foi carregado até a
carga méxima apenas, foi verificado que a trinca teve propagacdes menores que 0,5 mm
para espécimes de trinca rasa e 0,8mm para os de trinca profunda. Os graficos mostram
que para se obter esta relacdo os valores de npl tendem a ser no méximo de 0,9567 para
razdes de a/W de 0,2 e de 0,6067 para a/W de 0,5. Para valores maiores de eta a correlacio
linear entre a carga normalizada e os incrementos de trinca passam a fornecer
crescimentos de trincas distorcidos. Ocasionando, mesmo para uma carga de 50% antes da
maxima, valores de propaga¢ao que chegam a ordem de 3 mm ou mais, embora no real a
trinca permaneca estdtica. Portanto, valores de npl igual a 2,38 se aplica apenas para o
cdlculo do termo referente a drea plastica da integral J, ndo tendo relacio com os

comprimentos de trinca.

4.8.4.2- Comparacao dos incrementos de trinca obtidos por NLC e as curvas
referentes a miltiplos corpos de prova

Os quatro corpos de prova ensaiados seguiram os resultados obtidos da influéncia

do mp1, ou seja, para espécimes de razdo 0,2 o coeficiente adotado foi 0,9067 e para o de
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0,5 de a/W utilizou-se 0,6067. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 99 e 100,
constatando uma tendéncia regular se comparados a curva de referéncia.

Finalmente, podemos relatar que para o caso de CDPs SE(T)s com trincas curtas os
métodos de QPE e NLC sao, neste contexto, os que melhores prevéem o crescimento
correto da trinca. Com a finalidade de se calcular as curva J-R, a técnica de VFE se
mostrou eficaz em ambos CDPs, defeitos rasos e profundos, porém com uma pequena
diferenca percentual relativos a razdes de ap/W pequenas (0,2). Os resultados das curvas J-
R sdo apresentados no item 4.10.

Apenas uma ressalva deve ser feita; corpos de prova que possuem uma
concentracdo alta de delaminacdo ndo apresentam resultados consistentes por essa
metodologia, como o caso do espécime de trinca curta CTROS5-EL-NQ, Figura 99. Neste
caso, com a queda abrupta de carga, quando a trinca dispara, as propriedades e os modos
de propagacdo mudam, ocasionando em uma distorcdo nos valores de crescimento,

(Thaulow (1986)).
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Figura 99: Propagacao de trinca em espécimes SE(T) para o aco API 5LX60 via
normalizagdo linear da carga, em comparacao a curva ideal por multiplos corpos de prova,
razao de a/W 0,2.
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Figura 100: Propagacao de trinca em espécimes SE(T) para o ago API SLX60 via
normalizagdo linear da carga, em comparagdo a curva ideal por multiplos corpos de prova,
razdo de a/W 0,5.

4.8.5- Resultados dos Comprimentos de Trinca pelas Técnicas
aplicadas.

A tabela 8 fornece os tamanhos de trincas previstos pelas trés técnicas aplicadas e a
porcentagem diferencial com os valores medidos visualmente. Constata-se que o unico
método incapaz de prever a propagacdo adequadamente € o da variacdo da flexibilidade
eléstica, para trincas de razdes ap/W de 0,2, com o equacionamento de Joyce et all (1993),
na qual a diferenca percentual chega a valores de 30%. Contudo, quando aplicado o
equacionamento por flexibilidade desenvolvido pelo grupo NAMEF do Departamento de
Engenhartia Naval da Politécnica da USP de Sao Paulo, equacdo 51, e utilizado a técnica
de calcular o raio de rotagdo do espécime segundo o raio pléstico, verifica-se uma maior
coeréncia dos resultados para ambas as razdes de ay/W. Como visto nos gréficos

anteriores, todas as demais técnicas apresentam predi¢cdes de trincas coerentes.
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Tabela 9: Comparacio entre os métodos de QPE, VFE e NLC para crescimento de trinca

Estimado pelas Técnicas

VFE QPE NLC
Espécime a, ar Aa a, ar Aa a, ar Aa
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
CTRO1-SE-V 9,64 15,52 5,88 | - —meem e | e e e
CTPO1-SE-V 16,40 2247 6,07 | -—--- - === | ==mom e e
CTRO2-EL-VQ 8,19 15,65 746 | 7,36 12,69 533 | --—-- - -
CTPO2-EL-VQ 17,08 22,00 492 | 16,89 21,90 5,01 | ---- - -
CTRO3-EL-VQ 7,40 1349 6,09 | 809 11,19 382 | -—-- - -
CTPO3-EL-VQ 17,31 22,77 5,46 | 16,90 21,49 459 | - -0 -
CTRO4-SE-N  ——-—= —oeem mmmem | mmmem mmeem —eeen 7,60 21,84 14,24
CTRO4-SE-N = ————- === —mm | mmoem mmeem e 16,29 26,37 10,08
CTRO5-EL-NQ =~ -----  —---- - 7,31 19,09 11,78 | 7,21 17,73 10,52
CTPO5-EL-NQ =~ -----  —=--= ——m- 16,93 22773 5,80 | 16,67 22,38 5,71
CTRO6-EL-NQ = -----  —---- - 7,23 2220 1498 | 7,17 20,74 13,57
CTPO6-EL-NQ =~ ----- = -==--=  -=--- 17,32 2694 9,62 | 17,24 26,86 9,62
CTPO7-EL-V 16,81 21,66 4,85 | ---—-- = o0 oo | cooee e e
Medida ap6s ensaio Diferenca (%)
Espécime 4o a Aa VFE QPE NLC
mm mm mm
CTRO1-SE-V 7,58 13,36 5,78 16,17 - -
CTPO1-SE-V 16,21 23,04 6,83 247 - -
CTRO2-EL-VQ 6,97 16,59 8,70 -14,25 -1,30 -
CTP02-EL-VQ 16,83 21,64 4,81 2,29 4,16 -
CTRO3-EL-VQ 7,06 13,57 6,51 -6,45 -41,30  --—--
CTPO3-EL-VQ 17,00 22,89 5,89 -7,30 22,07 -
CTRO04-SE-N 7,60 21,72 14,12 0,85
CTP04-SE-N 16,29 26,35 10,06 - - 0,20
CTROS5-EL-NQ 7,21 17,73 10,52 -—--- 11,98 0,00
CTPO05-EL-NQ 16,67 22,34 5,67 -—- 2,29 0,71
CTRO6-EL-NQ 7,17 20,73 13,56 - 10,05 0,07
CTP06-EL-NQ 17,24 27,62 10,38 -—-- -7,32 -7,32
CTPO7-EL-V 16,73 21,82 5,09 -0,73 e e
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4.9- Andlise das Areas Plasticas Obtidas Através do

Deslocamento da Linha de Carga e Abertura do Extensometro.

Existem trés formas de se calcular a 4rea plastica, a primeira através do
deslocamento da linha de carga, a segunda, devido a abertura do extensdmetro e uma
terceira foi desenvolvida, convertendo os valores de CMOD em valores de LLD através do
raio de rotacdo do corpo de prova. Essas dreas, como esperado, sdo diferentes, resultando
em diferentes pardmetros mp e y, conforme o tipo de deslocamento adotado (LLD ou
CMOD), para o célculo da parte plastica da Integral J. As Figuras 101 e 102 correspondem
as areas obtidas pelas trés técnicas € um mesmo corpo de prova contendo uma trinca rasa e
profunda, respectivamente.

Todas as dreas sdo corrigidas conforme o crescimento da trinca, através da
flexibilidade medida ou calculada, o que ndo representa apenas uma reducao dos valores

da drea plastica conforme a propagacao ocorre.
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Figura 101: Anélise da area plastica para espécimes SE(T) em ensaio de curvas J-R,
conforme o tipo de deslocamento adotado, CMOD, LLD medido (LVDT e Extensometro)
e LLD calculado, com a/W 0,2.

A Figura 101 refere-se aos corpos de prova CTRO2-EL-VQ e CTRO06-EL-NQ
aplicando os trés métodos para o cdlculo da drea plastica. As dreas sdo classificadas
conforme o tipo de técnica (VFE ou QPE) e o deslocamento utilizados, sendo LLD (via

LVDT ou Extensometro) para linha de carregamento e CMOD para a abertura da boca da
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trinca. O termo LLD calculado apresenta a drea plastica obtida conforme a transformagao
do deslocamento pelo raio de rotagdo do espécime.

Constata-se uma maior drea pléstica até certos niveis de propagacdo, entre 4 e 6
mm, para valores medidos com o deslocamento da linha de carga usnado o LVDT,
mostrando um incremento maior no inicio do ensaio e estabilizando aproximadamente a
400 N.m, Figura 101. Diferentemente do que ocorre quando o deslocamento passa a ser o
medido pelo extensdmetro tanto na boca da trinca quanto na LLD, observa-se que os
valores da drea aumentam de forma relativamente linear, conforme se dd a propagacao.
Esta linearidade se mantém, quando utilizado o LLD calculado com base no raio de
rotagdo do espécime, refletindo a interdependéncia entre os valores de CMOD medidos e
os de LLD calculados de acordo com o item 3.2.4.6. Este fato, pode ser melhor
visualizado nos resultados da Figura 102 referente ao CDPs de razdo a/W 0,5; nos quais
nao ha distor¢des nos incrementos de trinca relativos aos testes feitos com VFE. Neste
caso, notam-se valores maiores da drea pldstica no inicio do ensaio, quando ¢ utilizado o
deslocamento daLLD obtido pelo LVDT.

O procedimento experimental, utilizando dois extensdOmetros, mostrou a grande
disparidade das flexibilidades obtidas por CMOD e LLD via LVDT. Suas implica¢des
serdo observadas no cdlculo das curvas J-Rs com as metodologias experimentais utilizadas
e aplicando as formulagdes pertinentes para cada tipo de deslocamento adotado para o
caculo da Integral J, mostrando uma maior energia de iniciagdo quando aplicado esse tipo
de LVDT.

Estes resultados serdo discutidos no item 4.10 a seguir.
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Figura 102: : Anélise da 4rea pldstica para espécimes SE(T) em ensaio de curvas J-R,

conforme o tipo de deslocamento adotado, CMOD, LLD medido (LVDT e Extensometro)
e LLD calculado, com a/W 0,5.
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4.10- Curvas J-R para o A¢co API 5LX60 Utilizando Espécimes
SE(T)

As curvas J-Rs obtidas via corpos de prova SE(T) para o aco API 5LX60 sao
comparadas as obtidas por espécimes padronizados C(T) por Hippert (2000) para um ago
da mesma familia API 5L, porém X70, ambos fornecidos pela Petrobras. Os materiais tém
microestrutura, propriedades mecanicas semelhantes, como tensdo de escoamento,
elongacdo, limite de resisténcia, mdédulo de elasticidade e energia absorvida em ensaios de
impacto Charpy. Estes valores ndo diferem em mais do que 5%, aos dados fornecidos pela
Petrobrés, apresentrados no capitulo 2. Além de apresentarem microestruturas semelhantes
de acos microligados com adi¢do de elementos de liga.

As curvas obtidas por Hippert (2000) utilizando CDPs do formato C(T), Figura
103, servem como dados de comparagdo para as energias resultantes para espécimes
SE(T). Espera-se um aumento significativo da Integral J, devido a baixa triaxialidade
apresentada pelo corpo de prova SE(T). As curvas J-R sdo apresentadas para as trés
técnicas utilizadas (VFE, QPE e NLC) e conforme a referéncia adotada para o cédlculo da
area plastica, LLD (LVDT, Extensometro e calculado) ou CMOD. O intuito € confirmar
uma técnica tedrica experimental que forneca resultados satisfatérios, com a maior
simplicidade e facilidade de aplicacdo. As curvas dos CDPs sem entalhes laterais nao sdao
apresentadas, pois se altera o modo de propagacdo da trinca, ocasionando em um aumento
nos valores de energia, porque esses apresentam predominancia de tensdo plana.

Observa-se um valor médio de Jic, determinado na orientagdo TL (segundo a
norma ASTM E1820), de 440 kJ/m”. Existe uma certa dispersdo de resultados entre os
corpos-de-prova ensaiados, onde um mesmo valor de extensdo de trinca Aa e a variag@o
nos valores de J determinados para cada um dos corpos-de-prova € de aprocimadamente
de 150 kJ/m” na porcdo da curva de crescimento estdvel da trinca (rasgamento). Esses
resultados foram obtidos de acordo com a técnica de unloading compliance para

espécimes C(T), seguindo as normas ASTM 1820 e 1152.
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Figura 103: Curvas R determinadas para o aco API X-70 em corpos-de-prova C(T) com
relacdao a/W =0,65 e orientagdo TL, (Hippert (2000)).

Como mencionados, foram analisados espécimes com duas razdes de a/W, de 0,2 e
0,5, cujas curvas J-R obtidas pela técnica de queda de potencial elétrico sao apresentadas
nas Figuras 104 e 105. Nitidamente, observa-se uma grande quantidade de pontos que o
método consegue fornecer, com incrementos de trincas bastante reduzidos, se comparados
aos obtidos pela técnica da flexibilidade eléstica, Figuras 106 e 107. A norma ASTM 1820
prevé o minimo de 10 pontos na curva J-R antes do valor a ser determinado de J de
iniciacdo para a sua validacdo. Ambos os valores obtidos pela técnica da QPE e NLC
atenderiam a norma, Figuras 108 e 109.

A dispersao dos valores de J para um mesmo Aa sdo significativamente pequenas,
no caso de QPE; variando cerca de 50 kJ/m? o que representa niveis de encruamento
diferentes e, sobretudo, a formagdo de delaminacdes na superficie de fratura,
impossibilitando a predi¢do do inicio da propagag¢do e ocasionando um acréscimo na
Integral J. Esta variacdo se apresenta mais acentuada nas técnicas de VFE e normalizacio
linear da carga (NLC), vistas nas Figuras 106 e 107 para a primeira e nas 108 e 109 para a
segunda.

As delaminagdes influenciaram de sobremaneira as curvas obtidas pelo método de
NLC, onde podem ser vistas as descontinuidades das curvas referentes aos CDPs CTROS5-
EL-NQ e CTP06-EL-NQ, Figuras 108 e 109. O aumento da energia J ocorre devido a
variacao da espessura B, pois conforme o espécime delamina, a espessura efetiva diminui,
ocasionando, em casos extremos, a divisdo do CDP em dois. Como esta técnica depende
somente das cargas e da geometria do espécime para prever o tamanho da trinca, quando

ocorre esta variacdo da espessura devido as delaminagdes, o método prevé uma energia
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maior para um mesmo Aa. O que corresponde a pontos de propagacdo de trinca versus
deslocamento da linha de carga (LLD) ou abertura do extensometro (CMOD) err6neos; ou

seja, valores de drea pldstica maiores do que os reais para um Aa igual correspondente a

um CDP que nao tenha delaminado.
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Figura 104: Curvas J-R do aco API 5LX60 em espécimes SE(T), para razao de a/W = 0,2
e com darea pldstica calculada por LLD e CMOD, via queda de potencial elétrico.

3000 -
[ A
_Ab
A“‘ A
[ N
2500 PO
[ AT a
A“'A-- Ay -
L A‘A_ - s . -
2000 | e b .
— If' ouﬁn
e [ o
= 1500
i L
S
+ CTP02-EL-VQ (CMOD)
1000 | o CTPO3-EL-VQ (CMOD)
[ 4 CTP05-EL-NQ (CMOD)
- CTPOB-EL-NQ (CMOD)
500 | » CTP02-EL-VQ (LLD)
I o CTPO3-EL-VQ (LLD)
- CTPO05-EL-NQ (LLD)
0 ‘ ‘ 4 CTPO6-EL-NQ (LLD)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aa [mm]

Figura 105: Curvas J-R do aco API 5LX60 em espécimes SE(T), para razdo de a/W =0,5
e com darea pldstica calculada por LLD e CMOD, via queda de potencial elétrico.

Com relagdo ao uso da técnica da VFE para a razdo de ay/W de 0,2, o

monitoramento da trinca apresenta um Aa coerente apenas para a formulagcao de Cravero e
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Ruggieri (2007), mantendo as mesmas tendéncias das curvas obtidas por QPE, Figura 106.
Os pontos de Integral J por incremento de trinca, embora em menor quantidade, permitem
a predicdo correta dos niveis de Jic, de acordo com a Norma ASTM 1820. A formulagdo
apresentada por Joyce et all (1993) s6 fornece valores coerentes de propagacdo a partir de
razdes de a/W > 0,3, como mostrado na Figura 95. Acima desta razao a técnica se mostra
eficiente, correspondendo a pontos J-Rs similares as outras duas técnicas. Porém, um
controle maior do equipamento de ensaio € necessdrio, visto que o programa utilizado nio
foi desenvolvido especificamente para obter curvas J-Rs com geometrias SE(T), o que
resulta muitas vezes, em uma menor quantidade de pontos, impossibilitando a estimagao
do valor de Jic por essa técnica.

As Figuras 108 e 109 apresentam as curvas J-Rs obtidas por NLC para razdes de
ap/W de 0,2 e 0,5, respectivamente. O método apresenta algumas desvantagens, como a
interferéncia nos resultados de energia se o espécime apresentar delaminagdes. Contudo,
se mostra um método eficaz e rdpido de obtencdo de JxAa, fornecendo valores condizentes
com os demais métodos.

Lembrando que, o valor de Jic obtido por Hippert (2000) para CDPs de geometria
C(T) e razdes de 0,65 de ay/W, foram de 440 kJ/mZ, mostrando-se relativamente inferiores
aos apresentados pelos espécimes SE(T) entre 620 kJ/m? ¢ 780 kJ/m* para razdes de ap/W
de 0,5 e 0,2, respectivamente. Os valores de Jjc foram obtidos segundo a norma ASTM
1820 (2005), tracando uma reta paralela ao inicio da curva, iniciada a um Aa de 0,2 mm e
com no minimo dez pontos antes do cruzamento da curva com a reta. Deve-se resaltar que
estd metodologia é utilizada para o espécime C(T) e pode ndo ser aplicivel a esta
geometria SE(T), como podemos comprovar, sobretudo, para razdes inciais de a/w
pequenas, onde o inicio da propagacdo ocorrre préximo a carga maxima. Utilizando-se,
apenas, dos dados de deslocamentos do CMOD, LLD via extensometria e LLD calculado
a partir do raio de rotacdo do espécime para calcular a drea pldstica; pois os resultados
mostraram que quando tomamos para base de cdculo a A, o deslocamento da linha de
carga medido com LVDT, as energias sdo surpreendentemente maiores se comparadas
tanto com as demais metodologias ou com os valores encontrados para C(T). A média
destes valores ficou entre 820 e 1150 kJ/m’ para razdes de 0,5 e 0,2 de ay/W,
respectivamente. Isso comprova a superestimativa da Integral J para um mesmo Aa,
devido ao tipo de LVDT instalado que mediu a deformac¢do do conjunto, resultando em
uma maior capacidade de absorcdo de energia dos dutos pressurizados, confeccionados

com este material.
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Portanto, os valores de Jic coerentes para esta geometria foram encontrados
realizando a medi¢do do LLD por extensometro, Figura 107 (CTPO7-EL-V(LLD-Ext)),
mostrando a imprecisdo do LVDT e/ou a eficacia das demais técnicas de flexibilidade
elastica, QPE e NLC, utilizando as medi¢des de deslocamento com referéncia no CMOD e

na transformacao deste em LLD pelo raio de rotagdo do espécime (LLD, ).
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Figura 106: Curvas J-R do aco API 5LX60 em espécimes SE(T), para razdo de a/W = 0,2
com 4rea plastica calculada por LLD e CMOD, via variagdo da flexibilidade elastica.
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Figura 107: Curvas J-R do aco API 5LX60 em espécimes SE(T), para razdo de a/W = 0,5
com 4rea plastica calculada por LLD e CMOD, via variagdo da flexibilidade elastica.
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As curvas denominadas de LLD e LLD-LVDT, das Figuras 104 a 109, sao
referentes as formulacdes de Joyce et all (1993 e 1995), as quais consideram o
deslocamento da linha de carga (VplLLD) medida pelo LVDT para o cdlculo da area
plastica. Em todas as técnicas, esta metodologia de obtencao das curvas J-Rs apresentaram
resultados coincidentes com um aumento considerdvel de energia antes de a trinca
propagar, e portanto errdneos, pois esse contabiliza a deformacao total do sistema, visto no
item 4.7.

Por outro lado, as curvas obtidas através do CMOD (VplCMOD

) ndo apresentaram
esta saturacdo, resultando em curvas J-Rs praticamente lineares, nas quais os valores da
Integral J apresentam saturacdo apenas para altas propagacdes de trinca. Os mesmos
resultados foram obtidos por LLDy., calculados de acordo com o raio de rotacdo do
espécime, mostrando a direta relagao entre a abertura da boca da trinca com os valores de
VP pois a conversdo se baseia apenas em relagdes geométricas (semelhanca de
tridngulos), tornando o ajuste entre os parametros linearmente proporcional, Figuras 104 a
109. Estes resultados foram confirmados com a medicdo do LLD via extensometria, em
que a curva apresentou a mesma tendéncia dos dois métodos acima, podendo ser vista na

Figura 107 para o espécime CTPO7-EL-V.
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Figura 108: Curvas J-R do aco API 5LX60 em espécimes SE(T), para razdo de a/W = 0,2
com area plastica calculada por LLD e CMOD, via normalizacdo linear da carga.
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Figura 109: Curvas J-R do aco API 5LX60 em espécimes SE(T), para razao de a/W = 0,5
com drea plastica calculada por LLD e CMOD, via normalizacio linear da carga.

Esta tendéncia quase linear das curvas J-Rs implica que o médulo de rasgamento é
constante e que o valor de CTOA (crak tip opening angle) é continuo durante a extensao
estavel da trinca. Considerando que o trabalho total de fraturamento por unidade de area

de extensdo estdvel de trinca, é dado por I'=I, +I',, o qual I'y € o trabalho de fratura

para a extensdo de trinca e I'p é a energia de dissipacdo pléstica (formacdo de zonas
plasticas). Pode ser observado que nas fases iniciais de propagacgdo, I'g > I'p, de tal forma
que a relagdo G = I'p € aproximadamente satisfeita, sendo G a taxa de liberacdo de energia.
Em contraste, para grandes extensdes de trinca, I'p > Iy, isto é, os efeitos de plasticidade
dominam o processo de fratura dictil, a relacio G = Ip também continua
aproximadamente valida. A diferenca entre a fase inicial de propagacdo e a fase
caracterizada por grandes extensdes de trinca é que I'p depende fortemente no nivel de
restri¢do plastica (nivel de triaxialidade), o qual € associado a geometria do corpo de prova
e também das propriedades de encruamento do material como a tensdo de escoamento e o
encruamento. Essa dependéncia de I'p afeta, de sobremaneira, o tamanho da zona de
processo de fratura ductil onde o mecanismo de crescimento e coalescéncia de cavidades
ocorrem.

Portanto, a forma da curva J-R € uma questdo puramente energética (observada
sobre as condi¢des locais na regido da trinca). Espécimes de grandes dimensoes e elevado

nivel de triaxialidade construidos em um agco com elevadas propriedades de encruamento
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irdo exibir curvas J-Rs monotonicamente crescentes, como as constatadas para o aco API
SL X60 utilizando a geometria SE(T), enquanto a capacidade de carga do corpo de prova
for suficiente e a zona de processo de fratura ductil for suficientemente contida na regido
da trinca. Assim, como a Integral J relaciona-se diretamente com o CTOD (e
consequentemente o CMOD), sua utilizacdo na solucdo HRR descreve igualmente o
campo de tensdes na ponta da trinca.

Os resultados obtidos d@o sustentacdo as simulagdes de Joyce et all (1993), de
Kim & Budden (2001) e Cravero & Rugglieri (2007), desenvolvidas conjuntamente neste
trabalho, comprovando a eficdcia das formulag¢des tanto para CMOD, quanto para LLD, na
obtencdo da Integral J. Resultados estes, condizentes com os resultados de propagacdo de
trinca apresentados pelo método de NLC, obtidos com np proximo de 1, (referente ao
CMOD).

As Figuras 110 e 111 mostram a comparagdo das curvas J-Rs obtidas pelos trés
métodos (QPE; VFE e NLC), a primeira para razdo de a/W de 0,2 e a segunda para 0,5.
Nota-se a eficédcia das trés técnicas, pois as curvas nao diferem mais que 15%, relativos a
corpos de provas diferentes ou alguma diferenca entre as técnicas. Destas Figuras pode-se
prever a tenacidade de inicia¢do Jic de acordo com os métodos considerados (CMOD,
LLD por extensometria e LLD,.). No caso da trinca rasa, Figura 110, notamos uma
disparidade de energia para uma mesma propagacio de trinca da ordem de mais ou menos
200 kJ/m” entre as metodologias, devido a variacdo na trinca inicial, porém, para um
mesmo corpo de prova com diferentes técnicas, esta variacdo ndo chega a 50 kJ/m”. A
variacdo entre as metodologias se deve a valores diferentes de incrementos de trinca
obtidas por cada uma, relacionados com a curva carga versus deslocamento e as relativas
aos espécimes se devem a razdes de a/W iniciais que variam em décimos de milimetros.

Ja a Figura 111 apresenta estes resultados para uma razao de ay/W de 0,5, na qual
verificamos uma maior poximidade das curvas referentes a QPE e VFE, ndo havendo
diferenca significativas nos valores da Integral J para um mesmo Aa. Contudo, o método
de NLC prevé uma energia maior, que pode estar sendo ocasinado pela predicao errada da
propagacdo da trinca, que € influenciada pela variacdo do coeficiente m, € com as
delaminagdes que o material sofre durante o ensaio.

Portanto, todas as metodologias estdo coerentes; contudo uma ressalva deve ser

feita, as medidas dos deslocamentos devem ser realizadas com equipamentos que me¢am
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localmente a deformacdo. Assim, podemos usufruir de trés técnicas para o calculo das
curvas J-Rs, a primeira mais conservativa com a medi¢do da linha de carregamento, a
segunda utilizando apenas a abertura do extensdmetro acoplado a boca da trinca e o dltimo

desenvolvido neste trabalho, convertendo os valores de CMOD em LLD através do raio de

rotacdo do espécime.
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Figura 110: Comparacdo entre as curvas J-Rs do aco API SLX60 com ay/W de 0,2, obtidas
através dos métodos de VFE, QPE e NLC, com o célculo da érea plastica por LLD.
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Figura 111: Comparacdo entre as curvas J-Rs do aco API SLX60 com ay/W de 0,5, obtidas
através dos métodos de VFE, QPE e NLC, com o célculo da érea plastica por LLD.
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A Figura 112 compara as curvas de tenacidade J-R obtidas para o aco API SL X60,
com razoes de ap/W de 0,2 e 0,5, na qual se pode notar um ligeiro acréscimo na curva R
conforme diminui a razdo inicial de a/W. Esta diferenca fica entorno de 100 a 200 kJ/m?
para um mesmo incremento de trinca.

Os resultados de tenacidade obtidos por espécimes SE(T) desmonstraram
consisténcia e se mostraram uma metodologia eficaz para a andlise de um defeito tipo
trinca em dutos pressurizados. Ou seja, dutos dos quais tenham sidos analisados sob
paramentros de tenacidade a fratura eldsto plastica utilizando espécimes C(T) ou SE(B),
podem estar superdimensionados por apresentarem valores de tenacidade inferiores. Zhu e
Leis (2005) obtiveram curvas para 0 mesmo tipo de corpo de prova para um ago da
mesma familia API 5L, porém X80, contudo com multiplos corpos de prova. A Figura 113
mostra uma energia inferior obtida pelos acos ensaidos (API 5L X60), se comparadas as
curvas do X80, contudo comprovam a mesma tendéncia das curvas, viabilizando os trés

métodos adotados para a obtencao da curva J-R para espécimes SE(T).
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Figura 112: Curvas J-Rs médias do aco API 5SLX60 com ay/W de 0,2 e 0,5, obtidas através
do método de QPE e VFE, para LLD e CMOD.
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Figura 113: Comparacdo entre as curvas J-Rs do aco API 5LX60 com ay/W de 0,2 ¢ 0,5,
obtidas através do método de QPE, VFE e NLC para LLD e CMOD, com as curvas
obtidas por Zhu & Leis (2005) por multiplos corpos-de-prova para o agco API SLX80.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou ser possivel a obtencdo de curvas de resisténcia a
propagacdo de trincas, curvas J-R, em espécimes do tipo SE(T), que representa as
condig¢des de tensdo e deformacdo a frente de uma trinca em dutos submetidos a pressao
interna.

Este tipo de corpo de prova apresenta condi¢des de tensao e deformagao a frente da
trinca com baixa triaxialidade, proporcionando um aumento na energia de inicio de
propagacio ductil de trinca Jic, se comparado aos valores obtidos pela geometria C(T).

Contudo, pelo espécime apresentar pequena espessura e ser um material altamente
tenaz; ha a necessidade da confec¢do de entalhes laterais para minimizar os efeitos de
tunelamento de trinca e reduc@o de deformacao em cisalhamento.

O fendmeno de delaminacdo ocorre durante o processo de fratura, na qual pode
surgir uma cavidade paralela a direcio de laminacdo da chapa e se forma
perpendicularmente a solicitagdo mecanica. A ocorréncia de cavidade durante o processo
de fratura e rasgamento ductil é conseqiiéncia de tensdes perpendiculares a direcdo de
propagacdo da fratura, as quais geram restricdo pldstica no material a frente da trinca
durante o carregamento. Na delaminacao, foi observada que a fratura se deu por clivagem.

A ocorréncia destas delaminagdes dificulta a determinacao experimental de valores
das curvas de resisténcia J-Aa, por causar a decoesdo e consequentemente diminuir a
espessura efetiva do corpo-de-prova induzindo condicdes de estado plano de tensdes.

As metodologias de predi¢do do incremento de trinca, durante o ensaio de
tenacidade a fratura elasto-plastica, corresponderam a real propagagdo da trinca obtida
através de multiplos corpos de prova.

Excecdo no caso da técnica da variacdo da flexibilidade eldstica conjuntamente

com o equacionamento desenvolvido por Joyce et all (1993), o qual s6 consegue prever o
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real tamanho da trinca a partir de razdes de ap/W de 0,3.

Para o caso especifico do CDPs SE(T) deve-se utilizar o raio de rotagdo em fungdo
do raio pléstico, Cravero & Ruggieri (2007).

Nas demais técnicas, os niveis de propagacdo sdo coerentes com O crescimento
obtido por multiplos corpos de prova; contudo, se o espécime apresentar delaminagdes
acentuadas, o método de normalizacdo linear da carga passa a ser ineficaz, prevendo
erroneamente a propagacdo e, consequentemente, superestimando a curva J-R. Outra
pecularidade € a utilizagdo do coeficiente 1, igual a aproximadamente 1 para se obter as
propagacdes por NLC, fator este utilizado quando se calcula a drea plastica de acordo com
o deslocamento do CMOD, sendo 0,6067 para ap/W de 0,5 e de 0,9567 para ay/W de 0,2.

Os resultados mostraram que é possivel obter as curvas J-Rs, medindo o
deslocamento apenas na boca da trinca, o que reduz a instrumentagao a ser utilizada.

A técnica de normalizagdo linear da carga é a que possibilitou o menor tempo de
preparacdo e execucdo do ensaio, por utilizar apenas a medi¢cdo do CMOD e ndo necessitar
da realizacdo dos multiplos descarregamentos.

Dentre as outras técnicas, a variagao da flexibilidade eldstica € uma técnica rapida
e bastante confidvel, pois ndo sofre alteracdes devido a delaminagdes, podendo ser
aplicada de forma semelhante aos corpos de prova padronizados (C(T) SE(B)).

A técnica de queda do potencial elétrico se mostrou a mais consistente, porém
menos vidvel economicamente, pois necessita de uma instrumenta¢ao mais especializada e
com um tempo de preparacdo demasiado e, por ndo mostrar significativas diferencas nas
curvas J-Rs, constituiu numa técnica de alta precisdo, porém invidvel.

Os resultados mostraram que, quando se diminui a razdo inicial de ap/W, as curvas
J-Rs s@o deslocadas para a esquerda, isto €, ocorre um aumento na energia de iniciacdo da
propagacdo Jic; sendo que esses ficaram em média entre 620 kJ/m* ¢ 780 kJ/m* para

razdes de ag/W de 0,5 e 0,2, respectivamente deve ser esperado.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realiza¢do de ensaios utilizando corpos de prova retirados diretamente do tubo
apos fabricacdo, defeito introduzido axialmente e radiamente ao duto.

Obter curvas J-R para corpos de prova com diferentes espessuras, bem como para
espécimes com diferentes relacdes de B/W.

Estudar mais detalhadamente a influéncia das delaminagdes nas curvas de
resisténcia a propagacao J-R, averiguando se essa nao provocaria danos catastréficos nos
dutos de conducgdo de gés e petrdleo.
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