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DESCRICAO - ( Capituio 2)

Modos Bésicos de Carregamento - Principios de deslocamentos das faces da
trinca. '

Sistema de coordenadas utilizados na ponta da trinca.
Dependéncia do valor da tenacidade a fratura "K." com a espessura "B”

Grafico " ax N * - a tangente em cada ponto representa a taxa de crescimento da
trinca (da/dN) .

Representagio esquemaética da taxa de crescimento da trinca {em um meio nio
agressivo) .

Crescimento de trinca no Regime I de propagagio - Zona plastica
correspondente.

Representagio esquematica da influéncia da tens8o média "R" nas curvas do
grafico da/dN x AK.

Modelo inicizl sobre os mecanismos de propaga¢io de trincas por fadiga,
Forsyth e Ryder [39].

‘Medelo envolvendo a formagio de "subgrdo” pelo actimulo de discordéncias na

ponta da trinca, para explicar o mecanismo de propagagio de trincas de fadiga,
Bowles ¢ Broek {40].

Modelo de "cegamento plastico” para explicar o mecanismo de propagagio de
trincas por fadiga, Laird [41].

Influéncia da microestrutura na taxa de propagaciio de trincas por fadiga,
Osgood [42].

Representagio esquematica do efeito da frequéneia na taxa de propagagio de
trincas por fadiga em ambientes inertes.

Representagio esquemdtica do efeito da histéria do carregamento na propagagio
de trincas por fadiga.(a)- DiminuigBo da carga (b)- Elevagto da carga.

Aspecto da superficie de fratura em fungdo da espessura do corpo de prova (a)
Estado plano de tensdes (b) Estado plano de deformagdes.

Aspecto de fratura durante a transi¢io do modo de fratura (Estado plano de
tensfo => Estado plano de deformagio).
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DESCRICAO ( Capitulos 2 ¢ 3 )

Representagéo esquematica da influéneia da transig8o do modo de fratura no
grifico da/dN x AK, Maddox [46].

Representaglo esquematica da influéneia da espessura na Regiio O de
propagacio de trinca por fadiga, Maddox [46]

Efeito da conformagio por forja na redugdo de area longitudinal ¢ transversal.
Resisténcia mecdnica 83 Kgf;‘mmz' [48]1.

Distribuigo de inclusdes nos dois agos {2).- Aspecto da morfologia das
inclusfes no ago usado na fabncagio de tubos (classe API SL-X70); (b) -
Aspecto da morfologia das inclusSes no ago usado na fabricagdo de vasos de
pressdo (classe ASTM AS516 - GR 65). & Sem ataque, aumento: 200X,

Aspecto microestrutural dos dois agos.(a)é Ago de laminag8o controlada usado
na fabricagio de tubos (classe API 5L-X70). (b)- Aco usado na fabricaco de
vasos de pressiio (classe ASTM AS516-GR65). @ Com atague, Aumento: 100x.

Corpo de prova do tipo Tragdo Compacta - "Compact Tension" - CT, para

ensatos de taxa de propagagiio de trinca por fadiga conforme a norma ASTM E
6417-81 [50].

Posigio dos corpos de prova ensaiados em relagio a direglo de leminagiio da
chapa, conforme a norma ASTM E 616-81 [51].

Confec¢io dos entalhes dos corpos de prova para os ensaios de fadiga. (a) -
Obtido por serra de fits com agugamento em eletroerosio. (b) - Obtido por
disco de corte, seguido de agugamento manual (serra manual).

Corpo de prova na direg¢do SL, (ASTM E 616-81 [51]) - Extrag8o e posiglo do
apéndice,

Detalhes da confecgfio do corpo de prova na diregio SL, Norma ASTM E 616
81 [51]. (8) - Corddo de solda (multipasses): Eletrodo AWS 7018 com
dimetro de 2,5x10-3m (2,5 mm); corrente de soldagem entre 80 - 100A. (b) -
Posiglio do furo para 8 colocagio do termopar para o acompanhamento da
temperatura durante a soldagem do apéndice.

Monitoramento de crescimento de trinca de fadiga através do método visual -
técnica de tlumina¢io "manual”.

Maquina de ensaios mecanicos (MTS-810) e acessorios (iripé, “travel
microscope” e spot de iluminagdo), utilizados nos ensaios de fadiga.
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DESCRICAC ( Capitulos 3 ¢ 4)

Testes de iluminagiio para o monitoramento da trinca de fadiga - iluminac8o
fixa.

Testes de :luminagfo para o monitoramento da trinca de fadiga - iluminagfo
fixa ¢ uso de defletor de luz.

Pontos escolhidos ao longo do perfil da trinca de fadiga, durante um

determinado ciclo de carregamento, usados na determinagfio do tamanho
médio da trinca.

Requisitos para o dimensionamento de corpos de prova padronizados para
ensaios de crescimento de trinca de fadiga, ASTM E 647-81 [50}.

Taxa de propagacio, e propagaco de trinca por fadiga. Ago de laminagBo
controlada, usado na fabricago de tubos da classe API 5L-X70. Corpo de
prova do tipo "Tragio Compacta” nas espessuras respectivas de 15, 10, 7.5 ¢
4x1073m - direcdo de orientagio da trinca "TL".

Taxa de propagagio, e propagagio de trinca por fadiga. Ag¢o usado na
fabricagiio de vasos de pressiio, classificagio ASTM AS516-GR65. Corpos de
prova do tipo "Tragdo Compacta” nas espessuras respectivas de 20, 15, 10, 7.5
¢ 4x10-3m - diregdo de orientagfo da trinca "TL".

Taxa de propagagio, e propagagio de trinca por fadiga. Ac¢o de laminagHo
controlada, usado na fabricagdo de tubos da classe API 5L-X70. Corpo de

~ prova do tipo "Tragio Compacta” nas espessuras respectivas de 15, 10, 7.5 e

4x10-3m - diregdo de orientaglo da trinca "SL".

Taxa de propagagfo, e propagagio de trinca por fadiga. Ago usado na
fabrica¢iio de vasos de pressdio, classificagiio ASTM AS16-GR65. Corpoes de
prova do tipo "Tragdo Compacta" nas espessuras respectivas de 20, 15, 10, 7.5
e 4x10~3m - direglio de orientagio da trinca "SL".

Influénceia da espessura e da direg#o de orientaglo da trinca de fadiga na taxa

de propagacio de trincea por fadiga para o ago usado na fabricag8o de tubos da
classe API 5L-X70.

Grafico da/dN x AK de todos os ensaios realizados com o ago de laminago
controlada, usado na fabricag8o de tubos da classe API 5L-X70. Corpo de
prova do tipo "Traglio Compacta” nas espessuras resgactivas de 15, 10, 7.5 ¢
4x10“3m - direcfio de orientagio dawinca "SL e TL".
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Influéncia da espessura e da direg@io da orientagdo da trinca de fadiga na taxa

de propagagio de trinca por fadiga para o ago usado na fabrica¢fio de vasos de
pressio. Classifica¢io ASTM A316-GR65.

Graficos da/dN x AK de todos os ensalos realizados com o ago usado na
fabricagBo de vasos de pressiio, classificagio ASTM AS16-GRG5. Corpo de
prova do tipo "Tragdo Compacta” nas espessuras respectuvas de 20,15, 10, 7.5
e 4x1073m - dire¢io de orientagio da trinca "SL e TL".

Grafico da-dN x AK de todos os ensaios realizados com o a¢o usado na
fabricaclo de vasos de pressfio, classificagio ASTM A316-GRES ¢ com 0 ago
usado na fabricagdo de tubos da classificaggo API 51.-X70. Corpo de prova do
tipo "Tragio Compacta”, todss as espessuras pesquisadas na diregio de
orienta¢io da trinca "TL"

Grafico da/dN x AK de todos os ensaios realizados com o agoe usado na
fabricagdo de vasos de pressio, classificagio ASTM AS16-GR6S5 ¢ com o ago
usado na fabricacdo de tubos da classifica¢io APT SL-X70. Corpo de prova do

tipo "Tragioc Compacta", todas as espessuras pesquisadas na direglo de
orientacio da trinca "SL7.

Aspectos fractograficos das superficies de fratura de corpos de prova
ensatados, g0 longo do percurso da trinca de fadiga. Microscopia Eletromnica
de Varredura - MEV. Aspectos Microfractograficos.

Aspectos fractograficos das superficies de fratura de corpos de prova

ensaiados por fadiga. Aspectos Macrofractograficos.

Efeito do processo de laminagio no perfil ¢ densidade de inclus8es na seclo
transversal da chapa - Frente da trinca nas dire¢8es "SL" ¢ "TL".

-5.15
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DESCRICAO ( Anexos)

Condigdes para confecgdo do entalhe e pré-trincamento no corpo de prova do
tipo "Tensdo Compacta” - CT- ( Norma ASTM E 647-81 )

Maquina para corte de amostras metalograficas, utilizada para a confecgio do
entatiie dos corpos de prova.

Aspecto da microestrutura do ago de laminagfo controlada usado na fabricagio
de tubes {classe API 5L-X70). Aquecido durante 1200s (20 min) a 673K (400
°C). @ Ataque: Nital 3% / Aumento: 100X

Aspecto da microestrutura do ago da especificagBo ASTM AS516-GR6S usado na
fabricagdo de vasos de pressiio. Aquecido durante 1200s (20 mun) a 673K {400
°C). @ Ataque: Nital 3%/ Aumento: 100X

Aspecto metalografico do CP. de direcio "SL" / fronteira da ZTA. Ago da
classificagio APL SL-X70 # Ataque Nital 3% /  Aumento: 50x

Aspecto metalografico do CP. de diregio "SL" / fronteira da ZTA. Ago da
classificagBo ASTM AS516-GR65 & Ataque: Nital 3% / Aumento: 50x

Pontos estratégicos da face do corpo de prova de direcdo SL {(ASTM E 616-81)
onde feram obtidas as medigdes de dureza.

Perfil da trinca de fadiga a0 longo da espessura do CP. - posi¢des de leituras.

Taxa de propagagio e propaga¢io de trinea por fadiga no ago usado para a
fabricagfio de tubos da classe APT SL-X70. DiregBo de orientagdo da trinca "TL"
¢ "SL". (ASTM E 616-81 ).

= Estes ensaios sfo de situagdes andlogas as apresentadas no corpo do trabalho.

Taxa de propagagiio e propagacio de trinca por fadiga no ago usado em vasos de
pressio, classificacio ASTM AS516-GR65. Direglio de orientagde da trinca "TL"
e "SL”. (ASTM E 616-81 ).

< Estes ensaios sdo de situagdes analogas &s apresentadas no corpo do trabatho.

Aspecto da superficie de um CP com separagdes ("delaminations”). Observa-se o
efeito da separagdo na trente de propagagio da trinca,

Aspecto da superficie de fratura, analisada por Microscopita Eletronica de
Varredura (MEV), de uma separagdo ("delamination"}. Observa-se o carater
fragil da separag¥o ( clivagem e/ou quase clivagem ).
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DESCRICAO ( Capitulos e Anexos)

Coeficientes "m" ¢ "C" da Equag¢do de Paris para (rés diferentes microestruturas,
(da/dN = mm/ciclo e AKX = Nmm -3/2,,

Composigio quimica dos agos (porcentagem em peso ).
Propriedades mecénicas em tragio dos dois agos.

Dimensdes dos corpos de prova, segundo as recomendacies da Norma / ASTM
E 647-81 [50].

Valores dos "ranges” de carga (AP), para cada espessura e material utilizados
nos ensaios de fadiga. Onda senoidal, freq. 60 Hz / R=0.1.

Valores "m" e "C" da Equacio de Paris - Equagfo (3.5).

2 m,C - g partir da curva experimental log da/dN x log AK.

> m',C' - ajustamento da curva experimental - (gdo. necessario). Ago de
laminago controlada usado na fabricagiio de tubos da classe API SL-X70.

Valores "m" ¢ "C" da Equagfio de Paris - Equagio (3.5).

2 m,C - apartir da curva experimental log da/dN x log AX.

© m'C' - ajustamento da curva experimental - (gdo. necesséario). Ago usado na
fabricac3o de vasos de pressio, classe ASTM AS516-GR6S.

Valores de dureza (HRB) de amostras dos dois agos estudados
submetidos 4 temperaturas de 473, 573 & 673K (200, 300 e 400 °C).

MedigBes de dureza executada nas faces dos corpos de prova de diregfio SL (
Norma ASTM E 616-81) nas posig3es indicadas na Figura 5,- para os dois 8¢os
pesquisados.

Determinagfio e comparag¢io do comprimento efetive da trinca de fadiga obtido
através da média de cinco medidas tomadas no perfil da trinca (MS5), e através
das medidas obtidas nas faces do corpo de prova (M2).

Controle dimensional dos corpos de prova do ago empregado em tubulagles -
classificagio API 5L-X70.

Controle dimensional dos corpos de prova. do ago empregado em vasos de
pressfio - classificagiio ASTM A516 GR65.
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NOMENCLATURA

8 D Comprimento de trinca.

G, 00-=> e Tensdo, Tensdo Limite de Fadiga.

GY, OF - Tensio de Escoamento, Tensfo de Resisténcia.

G -2 Taxa de Liberagio de Energia Eléstica.

K = Fator de Intensidade de Tensdo.

Ky -= ............. Fator de Concentragio de Tensdo

Ko = Tenacidade a Fratura { estado plano de tensdo ).

Kieg = e Tenacidade & Fratura ( estado plano de deformacio ).

K1 K1, K -=>.. Fator de Intensidade de Tensio nos respectivos modos de carregamentos.

Kgpac=> Fator de Intensidade de Tens8o Limite { ambientes agressivos).
Kingse=> oo Valor maximo do Fator de Intensidade de Tens3o.
Kmdx == e Valor maximo do Fator de Intensidade de Tens#o adotado na redugdo de cargas

.............. durante o pré-trincamento.

Kpax], === ovoreeens Valor maximo do Fator de Intensidade de Tensfo adotado durante o ensaio de
ceereenen, fadiga

R KininKmia)= Razdo de Carregamento.

AP = Amplitude de Carregamento

AK -2 Amplitude do Fator de Intensidade de TensFo.

AKih <= e Valor limite méximo da Amplitude do Fator de Intensidade de Tens@io onde
.............. ndo se verifica crescimento de trinca por fadiga até 107 ciclos.

AKg = Valor de AKyy, afetado por varidveis do processo.

AKeff “= oo Valor da Amplitude do Fator de Intensidade de Tens3o Efetivo.

X, Y,Z, 1,6 -— .. Sistemas de coordenadas utilizados na ponta da trinca.




NOMENCILATURA

Y,C -2 Parametro adimensional fun¢go da geometria do corpo de prova.

B = . Espessura do corpo de prova.

W = Comprimento Util para o desenvolvimento da trinca no corpo de prova.
W-a-=> ... Ligamento no corpo de prova ( se¢io remanescente apos o desenvolvimento

...datrinca de fadiga ).

o alW- Razio adotada para dimensionamento dos cerpos de prova e condigdes de
.............. carregamentos { Norma ASTM E 647-81 [50] - Figura 3.13 ).

mC- = ... Par@metros da Equagio de Paris.

m,C-= ... Pardmetros da Equaco de Panis comngidos.
HBR - =....... Dureza em Rockwell "B".

ARBL = Agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga.
AWS - = ... American Welding Society.

ASTM -= ... American Society for Tésting and Matenals.
ARST -z American National Standards Construction.
MFLE -= ........... Mecénica da Fratura Linear Eldstica.

MFEP = ... Mecinica da Fratura FElasto-Plastica.
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» RESUMO <

Neste trabalho foi estudada a influéncia da espessura e da diregiio de
orientagdo da trinca { "TL" e "SL" ), no comportamento a fadiga dos agos das
classes API SL-X70 e ASTM A516-GR65.

Os ensaios foram realizados 4 temperatura ambiente em corpos de prova
do tipo Tragio Compacta ("Compact Tension"). A propagagio da trinca de
fadiga foi acompanhada pelo método wvisual com um microscopio de
deslocamento ("Travel Microscope").

Para os dois agos estudados, quando a2 trinca se propaga na diregio
longitudinal em um plano paralelo ao de laminac¢éo da chapa ("SL"), a espessura
do corpo de prova tende a afetar a taxa de propagagio da trinca de fadiga.

O comportamento a fadiga do dois agos foi comparado ¢ as diferengas

discutidas.
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» ABSTRACT <

In This work the effect of thickness and crack orientation ("TL" and "SL")
on fatigue behaviour of steels class API 5L-X70 and ASTM AS516-GR65 was
investigated.

The tests were conducted at ambient temperature and compact tension tests
specimens was used. Fatigue crack propagation was attended with a travell
microscope.

When the crack propagate in the longitudinal direction in a parallel plane
to lamination plane of the plate ("SL"), the test specimen thickness tend to effect
the fatigue crack propagation.

Fatigue behaviour of the steels was confronted and the differences

discussed.
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CAPITULO 1

1.0 - INTRODUCAO :

‘A observaglo ¢ a experiéncia sempre foram requisitos essenciais em obras de
engenharia, no entanto, devem estar associadas ao conhecimento téenico ¢ cientifico.

Tradicionalmente, o projeto de estruturas, componentes e/ou elementos de
maquinas, limitava-se a determinagido de uma segdo critica ¢ gue carga esta poderia
suportar com scguranga. Em esséncia este trabalho resumia-se a determinagio das
tensdes atuanies na secfio critica. Esta deveria estar abaixo da tensfo de escoamento
do matéz‘iai e, em alguns casos, entre a tensdo de escoamento ¢ a tensdo de
resisténcia do material.

O coeficiente de seguranga, basicamenfe apolava-se na "experiéneia, esta,
foriemente marcada por ocorréncias tragicas ou por estruturas super dimensionadas.

Simplificagées desta natureza faziam com que os projetos ndo fossem
respaldados por uma base real, pois, na pratica, podemos encontrar situagdes
bastante diversificadas, influenciadas por fatores como: caracteristicas
microestruturais, processos de fabricagio, concentradores de tensdes, tensbes
residuais, modo de aplicag3o de carga, meio ambiente e temperatura, entre outros.

Decididamente, o sucesso da simplificagio anterior esta diretamente
relacionado ao valor altamente conservativo do coeficiente de seguranga.

Com o desenvolvimento das maquinas, estruturas ¢ equipamentos, tornou-se
imperioso o conhecimento do comportamento dos materiais nas mais diversas
situagdes de trabalho. Projetos cada vez mais sofisticados exigiam a otimizagdo de

componentes, buscando-se funcionabilidade, seguranga ¢ economia.



Os componentes mecanicos ¢ estruturas, normalmente apresentam algum
tipo de descontinnidade. Trincas e outros defeitos concentram tensdes nas suas
vizinhangas que podem criar condigdes para a fratura catastrofica, principalmente em
equipamentos ou componentes esfruturais construidos com materiais de alta
resisténcia mecéanica, Branco {1].

Um avancgo significativo na elucidagdo do cfeito de trincas ¢ defeitos na
fratura de componentes ¢ estruturas resultou do desenvolvimento da Mecdnica da
Fratura Linear Eldstica (MFLE),

As bases da mecinica de fratura comegaram a ser estabelecidas a partir do
trabalho de Griffith [2}, que postulou: "uma trinca sé ird propagar-se, de modo
instavel , quando o decréscimo de energia elastica com a propagacgido da trinca for ao
menos igual A energia necesséria para criar as novas superficies de trinca”.

Irwin [3], em 1949, Orowan [4], em 1950, estudaram a aplicabilidade do
modelo de Griffith [2] para materiais que apresentavam deformagdo plastica na ponta
da trinca. A diferenga enire os enfoques de Orowan [4] e Irwin [3] € que, enquanto
Orowan procurava determinar a cnergia consumida no processo de fratura,
separando-a em duas componentes, ou seja, uma envolvida na criaglio das superficies
de fratura ( ys ) e outra correspondendo a energia absorvida no processo de
deformagio plastica (yp ), Irwin [3] preocupava-se com a energia elistica total
liberada, isto é , a fonte de energia para que a fratura ocorresse.

Com a defini¢io do fator de intensidade de tensdo ( K ) por Irwin {3}, a
partir da anélise das equagdes de Westergaard para a distribuigio de tensdes nas
proximidades da ponta de uma trinca aguda, passante, d¢ comprimento 2a, em uma
chapa infinita de um material com comportamento eldstico linear, a Mecénica da
Fratura Linear Eldstica { MFLE ) toma corpo ¢ passa a ser largamente utilizada na

solugdo de problemas envolvendo fraturas catastréficas.
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A preocupagio com os materiais de comportamento clasto-plastico € / ou
pléstico, deu origem a Mecdnica da Fratura Elasto-Plastica { MFEP ) ¢ as duas
metodologias mais empregadas, atualmente, s3o: a Integral J ¢ o método do
deslocamento da abertura da ponta da trinca, ( "Crack Tip Opening Displacement" ),
CTOD. A primeira metodologia deve-se a Rice [5] enquanto que a segunda aos
trabalhos pioneiros ¢ independentes de Wells [6], Cottrell [7], Buderkim e Stone [8].

Wéhler em meados do séeuto XIX foi pioneiro nos estudos de quebras de
componentes mecanico submetidos a carregamentos sub-criticos ¢ ciclicos, quando
observou quebras em eixos de trem, mesmo que e¢stivessem solicitados a niveis de
carregamento muifo abaixo da capacidade nominal da carga estimada em projeto.

Ensaios de traglo, realizados nos proprios elementos que fatharam,
revelavam um comportamento surpreendente: ndo mais quebravam quando
submetidos ao nivel de tensfo anterior e apresentavam a mesma resisténocia e
ductilidade original, mostrando que as suas propriedades ﬁ.‘io se alteravam, o que
tornaa o fendmeno totalmente incompreensivel para os especialistas da época.

Wohler notou que a natureza das cargas que levavam o componente a
fratura, ndo era a mesma das cargas aplicadas em laboratdrio, ou seja, cargas que
variam de intensidade, repetidamente, podem levar uma estrutura & fratura, mesmo
quando os niveis destas cargas sio inferiores 2 suportada pelo material em
carregamentos estaticos. Este processo progressivo de falha que conduz o
componente A fratura, ficou conhecido como FADIGA DOS MATERIAIS.

Sem as bases da Mecédnica da Fratura, Wohler procurou reproduzir
situagdes reais em laboratério e a partir dai, manipular as variaveis que lhe
permitissem entender ¢ controlar o fendémeno.

A experiéncia pioneira consistia em ensaiar corpos de prova lisos, sem
entalhe, a diversos niveis de carregamentos ciclicos e observar, para cada um desses

niveis, que nGmero de ciclos e¢ram necessarios para ocorrer a nucleagdio ¢ o
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c;escimento de trinca. Com 1sto, .descabriu-se nivets de tensio relativamente baixos,
para os quais as trincas ndo nucleavam, mesmo que submetidos a grande nimero de
ciclos ( superior a 107 ciclos ). Estes ensaios originaram as famosas "curvas S-N".
Mais tarde as equa¢bes de Goodman * ¢ na década de 30 a famosa equagio de
Soldeberg *, (* citado por Juvinall [9]).

O emprego desta técnica obteve grande aceitagio e €xito, na maioria das
aplicagdes, embora permeada por alguns acidentes sern uma aparente explicacio.

Com o advento da Mecinica da Fratura, as falhas por fadiga dos materiais
passaram a ser tratadas sob uma nova metodologia, ou seja, a da Mecdnica da
Fratura aplicada a Fadiga.

Na abordagem tradicional, o efeito das falhas pré-existentes na vida de um
componente nio ficava evidenciado, visto que, em corpos de prova lisos, a fase de
nucleacdo podia absorver até mais de 90% da vida ciclica do mesmo.

Os conceitos da Mecédnica da Fratura, hoje largamente empregados no
estudo da fadiga, veio propiciar bases seguras para a interpretagio e¢ avaliagdo do
comportamento de  diversos materiais, notadamentie quando contendo
descontinuidades. Desta forma, estabeleceram-se relagdes claras entre o tamanho do
defeito, natureza do carregamento e as propriedades mecé@nicas do material,

Comega entio, a segunda fase do cstudo sistemitico da fadiga, onde,
primeiramente buscou-se compreender os mecanismos que ¢nvolviam  0s
carregamentos que nio causavam deformagio plastica significativa, isto ¢, ndo
invalidavam  a aplicagio da Mecénica da Fratura Linear Elastica. Portanto,
caracterizando a Fadiga de Alto Ciclo. Mais tarde, as pesquisas dirigiram-se para a
aplicagdo dos conceitos da Mecénica da Fratura na Fadiga de Baixo Ciclo.

A importincia do trabalho de Wohler nlio se restringe apenas ao

pioneirismo, pois além de se constituir ponto de referéncia para os estudos de fadiga
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¢ ainda hoje uma ferramenta importante na solugio dos problemas de fadiga de baixo
ciclo.

Atualmente existem duas metodologias de projetos em fadiga, Hoeppner
[10}: uma bascada na duragdo garantida ("SAFE LIFE") que supde qﬁc 0 material
ndo tem defeito ou estd submetido a uma tensio baixa demais para provocar a
propagagdo de trincas pré-existentes e a outra na ruptura controlada ("FAIL SAFE")
que supde que a estrutura contém um defeilo, mas que precisa continuar em servigo
sem perturbar o sistema. E o que se caracteriza por uma propagagio controlada.

A filosofia ("FAIL SAFE") € atualmente a mais usada, pois permite um
projeto com funcionalidade e seguranga.

| Entretanto, em virtude de particularidades de determinadas dreas de projeto,
existem "tentativas" de normalizagio do procedimento a ser adotado. Quando as
aplicagdes envolvem risco de vidas, como por exemplo, na indistria aeronaitica,
AGARD AG176 [11]. A ASME [12] (American Society of Mechanical Engineers)
normalizou as aplicagdes em vasos de pressdo. Cowan [13] propds normas de
procedimentos para a analise ¢ significincia de defeifos em vasos de pressio.

A possibilidade de combinagdo de fatores que influem no comportamento
em fadiga dos materiais é consideravelmente alta, exigindo levantamentos
especificos, o que forna qualquer generalizagio perigosa.

No presente trabalho estudaremos a influéncia da espessura ¢ da dire¢io de
propagagio da trinca no comportamento a fadiga de dois agos: o primeiro ago de
laminagfo controlada, alta resisténcia e baixa liga { ARBL ), usado na fabricagio de
tubos da classe API SL-X70; o segundo ago, usado na fabricagio de vasos de
pressdo, atende a especificagio ASTM A516-GR6S.

O efeito da espessura sobre o comportamento & fadiga tem dado margem a
resultados controversos. Jack e Price [14], em 1972, notando esta ambigiiidad;

festou corpos de prova de ago carbono com espessuras variando entre 0,05 ¢ 0,9
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polegadas. Chegaram a conclus3o de que a velocidade de propagagio diminuia com o
aumento da espessura, relacionando, este comportamento, ao estado de tensdes
atuanie.

Uma explicagio satisfatéria sé veio com Richards e Lindley [15] que
notaram a influéncia de um outro fator, até entdo nio investigado, ou seja, o nivel
de tensdes atuantes. Este influia difctamente nos mecanismos de propagaciio, e,
quando o principal mecanismo afante era 0 de estriagdes, propiciado basicamente
por baixas tensdes ( cerca de 0,7!'.(53,S ), notava-s¢ uma pequena influéncia da
espessura, Para tensGes clevadas, onde nio predominavam os mecanismos de
estriagdes, observaram uma marcante influéncia da espessura.

Nio obstante os resultados encontrados na literatura técnica, ha sempre a
possibilidade de outros fatores estarem concomitantemente somando e¢/ou subtraindo
influéncias, o que abre perspectivas de novas descobertas.

Para alguns materiais a diregio de aplicagdo de cargas é de fundamental
importincia na resposta mecinica, por exemplo, a madeira, que apresenta forte
anisotropia no sentido transversal as fibras.

Os agos apresentam um efeito anisotrépico menor. Entretanto este € um
comportamento generalizado, pois, quando observamos agos ( amostras ) de poucos
grios ou monogranulares { monocristalino ) vemos que as propriedades mecanicas
também serfo fungdo da direglo. Este efeito ¢ significativamente atenuado com o
aumento do nimero de grios.

0 processo de fabricag&o do material pode também provocar ou intensificar
a anisotroi)ia existente. A laminagio induz tensdes internas; provoca alinhamento de

segregagdes, impurezas ¢ imperfeigbes e cria discordincias e desarranjos nos

contornos dos grios.
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CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Com as bases lan§adas pela "Mecanica da Fratura” na explicitagio dos
conceitos de "concentragdo de tensdes" ¢ mecanismos de propagagio de trincas,
mesmo que causadas por cargas estaficas, ofereceu-se meios para grandes
elucidagdes no trato dos mecanismos de fadiga.

O principal conceito, advindo especificamente da "Mecanica da Fratura
Linear Elastica”, ¢ o do Fator de Intensidade de Tensdo ("K") que descreve o campo
de tensbes na ponta da trinca. Este € universalmente aceito ¢ empregado nas
solugdes dos problemas de fadiga de alto ciclo.

O conceito da Mecanica da Fratura Elasto Plastica tem sido pouco utilizado,
normalmente pelas dificuldades que oferece, pela falta de resultados comparativos e,
ﬁrincipahnente, em vista de que a maioria dos aplicativos dos mecanismos de fadiga
sdo de alto ciclo, envolvendo apenas pequenas deformagfes plasticas. Em geral ¢,
¢ntio, vidvel a solugdo por conceitos da Mecanica da Fratura Linear Flastica.

O Fator de Intensidade de Tensdo ("K") compatibiliza-se com as aplicagBes
conceituais de fadiga de alto ciclo, que envolvem pequenas deformagdes plasticas na
ponta da trinca, concordando portanto com as restrigécs tedricas da definicdo de

HKH s
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Basicamente existem trés modos de crescimento de frinca , em fungfo dos

carregamentos, Figura 2.1:

Modol -  Carregamento em tragio na dire¢io "Y" - deslocamentos das faces
da frinca perpendicularmente 3 tensio de tragdo. Modo de
abertura de trinca.

Modo Il -  Cisalhamento puro - desiocamento das faces da trinca
paralelamente & forga principal e perpendicularmente 3 frente de
propagagio. |

Modo Il - Cisalhamento fora do plano - deslocamento das faces da trinca

paralelamente a si mesmas. Modo de cisalhamento frontal.

Figura 2.1 - Modos bésicos de carregamento. Principio de deslocamento das

faces da trinca.

Na Figura 2.2 temos o sistema de coordenadas utilizado na parametrizagio

da distribui¢io de tensGes na frente da trinca.
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Figura 2.2 - Sistema de coordenadas utilizado na ponta da trinca.

O Fator de Intensidade de Tensdo ("K") nio depende das varidveis r ¢ 0.
Fisicamente, "K" descreve o campo de tensBes num corpo devido a introdugiio de
um defeito, Branco [16].

Na pratica o Modo I de carregamento ¢ o mais importante, embora os
demais tipos de carregamentos possam também ocorrer. No Modo I encontramos
duas situagdes limites para o estado de tensdes: Na primeira situagio temos o Estado
Plana de Tensdo - EPT -, onde s existem tensdes em duas dire¢des. Esta situacio
esta associada A condigdo de "chapas finas". Na segunda situagdo temos o Estado
Plano de Deformacgio - EPD -, existindo tensdes em trés diregBes. A deformagio so
ocorre em duas diregdes, sendo esta situagdo associada & condigdo de "chapa
grossa”.

Portanto, temos K como uma fungdo de pardmetros dimensionais do corpo
de prova (tamanho de trinca ¢ geometria), da posigdo da trinca ¢ das condigdes de
carregamento.

Para 0 Modo I, Frost et al [17], no caso mais geral, temos:

K=Yovra Equagdo (2.1)
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onde:

G = tensdo nominal perpendicular 3o plano da trinca
a = comprimento da trinca
Y = Pardmetro adimensional fun¢do da geometria do corpo de prova e da

distribuigdo de carga. Virios casos praticos estio relacionados em

Juvinall [9].

A Figura 2.3 ilustra o efeito da espessura no valor da tenacidade a fratura

"Kc L

K¢

Estado Plano Estado Plano de

de Tensfio Deformagio

Figura 2.3 - Dependéncia do valor da tenacidade a fratura "K." com a espessura

HB“.

Waohler, pioneiro nas elucidagfes dos processos de fratura que envolviam
quebras por fadiga, enfatizou seus esforgos na descoberta dos mecanismos ¢ causas
que propiciavam a nucleagdo de trincas.

Os resultados das investigagdes indicavam valores bastantes conservadores,
que na pratica ndo se confirmavam.

As pesquisas de Wohler baseavam-se em pegas sem defeitos, sem

concentradores de tensdes, fazendo com que cerca de 90% da vida do material fosse



b
th

atrelada ao processo de nucleagio de trincas. Entretanto, nos diversos casos
levantados de pegas que falharam, notou-se a presenga de concentradores de tensdes,
¢ que estes defeitos, geralmente entalhes de grande acunidade, propiciavam ripida
nucleagdo ¢ propagagdo de trincas por fadiga.

A partir desta observagdo, passou-se a conceber que, praticamente, todas as
pegas possuiam conceniradores de tensdes, fossem eles de natureza geométrica
(mudangas da segdo, entalhe etc.), ou provenientes do proprio processo de
fabricagio ou de produgio do material.

A segunda fase do estudo sistermdtico de fadiga tem inicio com a aplicagdo
dos conceitos da Mecanica da Fratura Linear Elastica, ficando as curvas de Wihler
como wn ponto referencial.

Com a analise pela Mecdnica da Fratura Linear Elastica (MFLE), ficou
evidente que a presenga de "defeifos” causam o desenvolvimento de trincas, quando
submetidos a carregamentos ciclicos, mesmo que com niveis de tensdo abaixo da
tensdo de escoamento do material. Estes defeitos aumentam lentamente, ¢ podem
alcangar proporgdes em que se tornam "criticos”, nesta situagdo temos K = Ky ou
K =K. |

(O processo de fadiga caracteriza-se pela variagdo do carregamento, fazendo
surgir uma nova variavel, a amplitude do fator de intensidade de tensdo, AK, que
governara o processo de propagagdo da trinca de fadiga.

O carregamento ciclico com deformagio plistica e incremento de trinca
deixa, em alguns materiais, marcas, que sido denominadas " estrias ".

Os dados de incremento de trinca sdo anotados contra o niimero de ciclos,
possibilitando a montagem do gréﬁco a x N, Figura 2.4, Com estes dados obtém-sc a
taxa de crescimento de trinca {(da/dN), que nada mais € do que a tangente da curva

em cada ponto.



Com os valores de carregamento, comprimento de trinca e parimetros
geométricos, obtém-se o valor de AK. Especificamente, para a nossa configuragio

geometrica ( corpo de prova do tipo Tragdo Compacta ), AK foi determinado através

da Equagdo (3.1)

- . i
X - rropocgacdo  insiovel

Figura 2.4 - Grafico a x N - a tangente em cada ponto representa a taxa de crescimento de

trinca da/dN - Curvas caracteristicas de dois carregamentos diferentes onde: Acl > Ag2.

Paris € Erdogan [17]}, estudando a propagacio de trincas em corpos de prova
submetidos & carregamentos ciclicos, determinaram a relagio existente entre a taxa
de crescimento de trinca (da/dN) ¢ a amplitude do fator de intensidade de tensdo (A
K). Esta relagdo plotada em escala log-log, Figura 2.5, apresenta um comportamento

linear na Regido Il de propagagio. Esta linearidade € regida matematicamente pela

Equacgdo de Paris, Equacio (2.2).

da/dN = C (AK)™M Equagdo (2.2)
onde:
n —» ¢ a inclinagio da reta

C => constante obtida no prolongamento da linha de regressao linear até AK= IMPaym
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Figura 2.5 - Representagdo esquematica da taxa de crescimento de trinca de

tadiga (em um meio nido agressivo).

Neste grafico, Figura 2.5, notamos trés regides distintas a seres

consideradas:

Regido I~ Regido em torno ¢ anterior ao valor de AKyy,, onde para valores de A
K dessa ordem, o crescimento de trincas ocorre a taxas muito baixas,

e, para valores de AK < AKyy, ndo se verifica crescimento de trinca.

Regiﬁo I~ Revela a principal caracteristica deste grafico plotado em escala log-
log, ou seja, a linearidade da relagio da/dN x AK. Este
comportamento ¢ regido pela lei de Paris € Erdogan [17] - Equagdo

(2.2).
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Regido de elevada taxa de propagagio de trinca de fadiga, de curta
duragio ¢ antecedendo o colapso da estrutura (material, CP, etc.).
Esta fase ¢ regida basicamente pela tenacidade A fratura do material,
(K¢, Ky ). Apresenta pouca importincia do ponto de vista do estudo
dos mecanismos de fadiga. A importincia maior estd no

conhecimento de onde comega esta fase e, entdo, evita-la.

Plumbridge {18], estudou o comportamento de trincas de fadiga, desde a

nucleagio, propondo quatro estigios para a fenomenologia;

Estagio 1:

Estagio 2:

Estagio 3:

Esta relacionado ao processo de desenvolvimento de microtrincas,
que ainda sdo possiveis de remogdo através de processos que

possibilitam a organizagfo estrutural, por exemplo: tratamentos

térmicos.

Nesta fase a trinca se movimenta em “bandas de deslizamento”
causadas pelo aprofundamento da frinca inicial do Estagio 1. Estas
trincas se desenvolvem nos planos de alta fensdo cisalhante ( no

grafico da Figura. 2.5, corresponderia a Regiio I de propagacio.)

Com o desenvolvimento da trinca originada na(s) fase(s)
anterior(es) ou pela pré-existéncia da mesma, esta adquire tamanho
macroscopico, que, Iassociado ao nivel de fensdes atuante,
desenvolver-se-a4 em planos de alta tensio de tragiio, cuja direglo
tende a ser normal 3 tensdo de tragdo. No grafico da Figura. 2.5,

esta situa¢Bo estd caracterizada pela Regido I1.



Estigio 4: Com o crescimento da trinca as condigdes de carregamento tornam-se
significativamente severas, a taxa de propagagio da/dN aumenta
rapidamente ¢ o Fator de Intensidade de Tensio "K" aproxima-se de

"Kc". No grafico da Figura 2.5, esta situaglio ¢std caracterizada pela

Regido III.

2.2 - PROPAGAGCAQ DE TRINCA POR FADIGA:
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DAS REGIOES I, I, 11l.

2,2.1 - REGIAO I DE PROPAGACAO.

Esta regido ¢ caracterizada por um valor limite de AK, abaixo do qual ndo
se verifica crescimenio de trinca, ou este crescimento ocorre a taxas inferiores a
1010 myciclo. Este valor de AK - AKyy, - € definido como o méximo valor de
amplitude de tens3o em que nio hi crescimentoe detectivel de trinca até 107 ciclos.

O wvalor de  AKy, pode ser determinado através de varias técnicas
- experimentais, Ritchie [19].
E importante ndo confundir o valor limite AKy}, com o valor limite AKp, ou

seja:

AKqp, - "Amplitude de Intensidade de Tensdo"- E o valor limite de AK
abaixo do qual nfo hd crescimento defectavel de trinca. Valor de
AK igual ou superior propicia crescimento de frinca a uma taxa

(da/dN) muito baixa. £ uma propriedade do material.



b

10

AK, - Em determinadas situagbes a influéneia de diversos fatores como a
microestrufura, meio ambiente, rugosidade superficial induzida,
oxidos, etc, podem dar origem a mecanismos que provocam o
fechamento de trinca, alterando o valor nominal de AKy, Liaw {

20]. Este novo valor ¢ denominado de AK

Os equipamentos de monitoragdo, para acompanhamento de propagacgio de
frinca, usualmente apresentam resolugio na ordem de 10-4m (0, 1lmm). Num ensaio
de 107 ciclos, isto representaria uma taxa - da/dN - inferior 4 10-11m / ciclo, Lindley
[21], Ritchie [22], portanto nfo sendo possivel detectar crescimento de frinca para
valores de AK em torno de AKyy, .

Neste nivel de AK, a zona plastica na frente da trinca aproxima-se¢ da escala
microestrutural e as taxas de propagagiio tendem a s¢ tornarem menores que ©
espagamento interatdmico. O crescimento na frente da trinca passa a ser localizado,
o que dificulia a propagagio, induzindo que estamos proximos ao valor limite de AK,
ou seja, AK- Ritchie [22].

Em corpos de prova lisos, onde nio existe a presenga de concentradores de
tensbes, pelo menos os geométricos, esta fase pode ocupar praticamente toda a vida
Gtil do material ou componente. Na presen¢a de concentradores de tensbes {
descontinuidades geométricas, entalhes, frincas de grande acuidade, etc ), as
condigdes de carregamento podem se tornar crificas, ¢ o Regime I de propagagio nio
ocorrer, isto é, a propagagio iniciar-se ji com as taxas (da/dN) caracteristicas do
Regime 11

O Regime I ¢ especialmente cstudado pela filosofia de projeto "SAFE

LIFE", onde as aplicagdes envolvem condigbes muito severas, Ritchie [22], Lindley ¢



b

A1

Richards [23], como é o caso de eixos e palhetas de turbinas que devido a alta
frequéncia do regime de trabalho, o Regime II de propagagio representaria uma vida
atil curtissima,

Na Regido I nota-s¢ a influéncia significativa da microestrutura. O
mecanismo de propagagio ¢ descontinuo. Sendo inicialmente transgranular dictil ¢
passando a transgranular dictil mais intergranular. A zona de deformagiio plastica &
consideravelmente menor que a dimensdo do grio. Na transigdo do Regime I para II,
0 tamanho da mesma € em média inferior a cinco vezes a dimensio do grio, Branco
1]

A zona plastica por ser tio pequena forna os mecanismos sensiveis as
propriedades locais dos grios, fazendo com que a microestrutura influencie as taxas
de propagagio.

Suzuki [24] tratou termicamente amosiras de ago AISI 1018 obtendo duas
microestruturas diferentes: uma com martensita envolvida por uma rede de ferrita, e,
a outra mostrando uma rede continua de martensita envolvendo grios de ferrita. Os
ensaios demostraram que o valor de AKy, € influenciado pela micfoestru’mra,
indicando uma wvariagio que tende a acompanhar a tensio de escoamento do
material. Entretanto este efeito pode ser mascarado ¢, em geral, quando o material
se torna mais diictil, o processo de fadiga no Estigio I passa a sofrer influéncia dos
mecanismos de fechamento de trinca, Liaw et al [25], diminuindo o AK efetivo. Isto
faz com que se tenha um AKy, aparente ( AK, ) com valores mais elevados,
retardando o inicio de propagacgio da trinca.

Em materiais menos dicteis ( tensdo de escoamento maior), a influéncia dos
mecanismos de fechamento de trinca passa a ser menor, fazendo com que o AK
aplicado seja proximo ou igual ao AK efetivo ( AKgfr ) ¢, entdo, o AKyy, aparente (A
Kp) tende para o valor real de AKyp, ( AKyp, aumenta com a tensdo de escoamento,

Suzuki [24] e Liaw [16]).
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A influéncia do tamanho de grio na resisténcia ao inicio de propagacgio de
uma trinca de fadiga tem sido bastante pesquisada, Masounave [26], Robinson [27] ¢
Irving [28]. Em geral, a resisféncia- ao inicio de propagagdo da trinca de fadiga
aumenta com o tamanho de grio.

Apareniemente notamos um paradoxo nesta afirmagdo, pois a tensd3o limite
de resisténcia & fadiga convencional, aumenta com o refino de grio. A explicagio
pode advir do fato de que a frente de ftrinca tende a seguir uma orientagio
cristalografica preferencial, a mais propicia aos sistemas de escorregamentos, e que
com a diminuigdo do nimero de grios, probabilisticamente, torna-se-ia mais dificil

de ser conseguida, Figura 2.6.

Figura 2.6 - Crescimento de trinca no Regime I de propagagdo, zona plastica

correspondente.( Regido I )

A influéncia da tensdo média ( R= Kpin / Kmax ) na Regido I ocorre sobre
os valores de AK,, ja que "AK," ¢ uma propriedade do material. E de consenso
entre os pesquisadores que o AK, decresce com 0 aumento do valor de "R". Esta
influéncia (R sobre AK,, ) torna-se gradativamente menor com a elevagdo de "R",
Othae S;;lsaki [291, Broek [30].

A influéncia de "R" nos valores de AK, apresenta uma forte dependéncia

do meio ambiente.
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Ensaios realizados em atmosferas inertes, para um ago temperado ¢
revenido, € para uma liga de titidnio ~ aluminio - vanidio, Irving [31] ¢ Cooke et al
[32], mostraram que o AK,, era completamente independente de "R", Isto fazia crer
que a dependéncia de AK, com relagdo a tensdo média sb existiria em conjunto com
a influéncia do meio ambiente, ou seja, com a agressividade deste. Entretanto,
Lindley e Richards [23], trabalhando com agos inoxidaveis ¢ McEvely ¢ Wei [33]
com ligas de titdnio-aluminio, mostraram que ainda existe a dependéncia de AK,,
para com "R", mesmo em atmosferas inertes, embora que em éscala bem mais
reduzida do que quando na presenca de ambientes "comuns” ou agressivos.

Ritchie ¢ Suresh [34] mostraram que a tensfo média altera a posigio das
curvas da/dN x AK, mesmo em ambientes relativamente inertes, provocando o

deslocamento das curvas, Figura 2.7.

log da/dN

R R Ry

log AK

Figura 2.7 - Representagio esquematica da influéncia da tensio média "R" nas

curvas do grafico log da/dN x log AK.
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Para a melhor compreensiio da influéncia do meio ambiente nos mecanismos
de fadiga, faz-se necessario o entendimento prévio do fendmeno de corrosio sob
tensdo, pois esie desempenha um importante papel no processo de "Corrosio-
Fadiga", e, ainda serve de referencial para o levantamento das hipdteses de estudo.

O processo tem inicio com a nucleagdo de sitios de "corrosio localizada”
que originam pontos de concentragio de tensdes. A frinca inicia-se ¢ propaga-se a
partir dos concentradores de tensGes ( pontos de corrosdo localizada ) de maior
intensidade.

A previsio do comportamento de propagagio de trincas por fadiga de um
material sob " Corrosdo-Fadiga" ¢ muito dificil, pois depende da interagio de
miltiplas varidveis.

De maneira geral, o ambiente quando se torna agressivo, antecipa 0 processo
de desenvolvimento da trinca {(diminui AK,) € potencializa o efeito de virias outras
varidveis, como: frequéncia, forma de onda, varidveis metallirgicas, temperatura ¢
tensdo média, Branco {1].

Na Regiio 1 varidveis como a frequéncia, espessura, temperatura € o
carregamento (forma da onda), nio assumem importincia relevante. As frequéncias
habituais verificadas nos processos de fratura por fadiga e as utilizadas em ensaios de
laboratério (10Hz a 150Hz) tém influ€ncia irrelevante, Branco {1]. Eniretanto,
quando ha a interagio com o meio ambiente, os efeitos destas varidveis podem ser
significativos, Lindley ¢ Richards [23] ¢ Randon [35]. |

Em ambientes inertes a influéncia da frequéncia dentro da Regido I de

| propagagio de trinca € pequena e, geralmente age no sentido de deslocar o AK,, para
valores menores, Broek {30].

A espessura , pelo efeito que provoca no estado de tensdes na ponta da

irinca , pode afetar 0 modo de propagagdo desta, Branco [1]. Para espessuras

inferiores a 4x103m (4,0mm), a trinca tende a crescer sob estado de tensdo plana,
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com a frente de propagagdo inclinada ( em geral de 45° ) em relagdio 4 tensio de
tragdo principal, Branco [1] e Broek [30]. Na Regido I, normalmente isto ndo ocorre,
porque os valores de AK sdo pequenos, Branco [1] e Broek [30].

A forma .da onda de carregamento em geral nfo tem um efeito significativo
em ensaios realizados 3 temperatura ambiente, Em ambientes agressivos, em
conjunto com varidveis como temperatura e frequéncia, o tipo de onda de

carregamento pode ser bastante importante, Randon {35).

2.2.2 - REGIAO II DE PROPAGACAO.

Esta ¢ a regido mais importante no estudo de propagagio de trincas por
fadiga, envolvendo taxas de 10-8 2 10-6 m/ciclo.

Grande parte das pesquisas procuram revelar o comportamento dos
materiais nesta etapa de crescimento da tfrinca. Esta regido representa uma parcela
significativa na vida da pega ¢, portanto, ¢ de grande interesse.

A filosofia de projeto "FAIL SAFE", atualmente a mais utilizada na maioria
das aplicagfes, concentra suas atengdes no comportamento da taxa de propagagdo da
trinca de fadiga na Regifio I1.

Na Regifio II a trinca cresce sob uma ampla gama de valores de AK. A faixa
de abrangéncia de AK estende-se desde as proximidades de AKyy, a valores proximos
do Fator de Intensidade de Tensdo Critico do material { K¢, K¢ ). Quando o Kppsx
aplicado atinge o valor critico ( K, K¢ ), na Regido III, o corpo de prova entra em
instabilidade.

Na Regido II, a superficie de fratura apresenfa um aspecto superficial
formado por rugas ou estrias, onde cada estria representa um incremento de trinca
gerado num ciclo de carregamento, Forsyth € Worden [36]. Nio necessariamente

cada ciclo de carregamento produz uma estria.
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Entretanto, esta particularidade nem sempre é esperada. Materiais de alta
resisténcia mecdnica, principalmente em ambientes agressives, costumam nio revelar
esta caracteristica, Randon [35].

Forysth ¢ Stubbington [37] explicaram a nucleagio de trincas de fadiga pelo
mecanismo de intrusdes e extrusdes. Wood [38], por outro lado, propds um
mecanismo de deformacdes sucessivas, onde pequenos desalinhamentos levariam 3

formagio da trinca de fadiga.

Com o decorrer do tempd, estes pequenos defeitos originariam as
"microtrincas” que passariam a "macrotrincas”, que por sua vez apreseniam
mecanismos proprios de crescimento, ja podendo estar inseridos na Regifo I de
propagagio, Broek [301.

As estriagbes diicteis, em geral, caracterizam o processo de crescimento de
trinca por fadiga dentro da Regifdo II. Contudo, nem sempre as estrias podem ser
identificadas, mas a sua observagfo assegura a ocorréncia dos mecanismos de fadiga.

As explicagdes para os. mecanismos de propagagdo de trinca na Regifo II,
sempre buscaram elucidar a formagfo das estriagles. As primeiras hipiteses
sugeriam a ocorréncia de fratura por clivagem a frente da trinca, Forsyth ¢ Ryder
[39]. O vperfil das estriagbes formava-se duranie o escoamento do material
remanescente entre a ponta da trinca ¢ a frente de clivagem, Figura 2.8. Portanto o
espacamento entre as estriaches passaria a ser regido pela distincia entre as
particulas frageis.

‘Embora precipitados frageis possam ocorrer a frente da trinca, isto ndo
constitui a regra geral. Na realidade, o espagamento entre as estriagdes € governado

pela amplitude do Fator de Intensidade de TensBes, Broek [30].
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Figura 2.8 - Modélo inicial sobre os mecanismos de propagagio de trincas por

fadiga, Forsyth e Ryder [39]

Bowles e Broek [40] sugeriram que: quando a densidade de discordincias na
ponta da trinca (para materiais cristalinos) exceder um determinado valor critico, ha
.a formagio de um sub-grdo que ¢ capaz de retirar energia do sistema e imobilizar a
trinca. Portanto, o incremento de crescimento da trinca seria igual ao didimetro do

sub-grio, Figura 2.9,

Figura 2.9 - Modelo envolvendo a formagio de um "Subgrio” pelo acdimulo de
discordancias na ponta da trinca, para explicar o mecanismo de

propagagio de trincas de fadiga, Bowles e Broek [40].
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Existe um nimero consideravel de teorias que procuram explicar os
conceitos da mecdnica da propagagdo de trincas por fadiga na regifo intermediaria de
crescimento. Atualmente, uma das mais aceitas foi proposta por Laird ¢ Smith que
posteriormente foi aperfeigoada por Laird [41).

De acordo com Laird [41], a propagagdo de trinca ocorre por um processo
plastico | que torna a ponta da ftrinca rombuda, Figura 2.10. No inicio do
carregamento a ponta da frinca, ainda aguda, Figura 2.10(a), é tracionada
propiciando a formacio de um pequeno entathe duplo, Figura 2.10(b), concentrando
deslizamentos ao longo dos planos que fazem 45° com o plano da trinca. Com a
continuidade do carregamento ocorre o cegamento da trinca, ou seja, a ponta da
trinca torna-se rombuda, Figura 2.10 (¢). |

Quando a carga de tragio vai sendo aliviada, inicia-s¢ o fechamento da
trinca. Comega a surgir cargas de compressdo originadas pela deformaco plistica
ocorrida no tracionamento. As dire¢des de deslizamento nas extremidades da trinca
sdo imvertidas, ocorrendo a compactagdo das faces da frinca ¢ o surgimento de uma
nova superficie de trinca, Figuras 2.10(d) ¢ (¢).

A nova superficie, que se originou no tracionamento, € forgada para o plano
da trinca, Figura 2.10(e), onde € parcialmente dobrada por flambagem, formando

novamente uma ponta de trinca aguda ¢ iniciando um novo ciclo, Figura 2.10(¢) ¢

(D.
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Figura 2.10 - "Modelo de Cegamento Plastico” para explicar o mecanismo de

propagacido de trincas por fadiga, Laird [41].

Na Regido II a taxa de propagagdo de trinca de fadiga é muito pouco afetada
pela resisténcia mecanica do material.

Ritchie [34] compilou uma série de dados experimentais e verificou que a
taxa de propagacdo pode variar no maximo de um fator de 2 ou 3, para uma ampla
gama de valores de resisténcia mecanica.

Em ligas de aluminio e, em geral, materiais ndo ferrosos, quando submetidos
a tratamentos térmicos que modificam a microestrutura, a taxa de propagagio da
tanca de fadiga é pouco afetada, Branco [1]

Numerosas compilagfes de dados realizados por Osgood [42] revelaram que
a taxa de propagagdo de trincas em agos, dentro da Regido II, ndo sofre grandes
alteragbes com a mudanga da microestrutura, mesmo que ocorra uma significativa
variagio nas propriedades mecinicas,

Osgood [42] compilou NUMErosos resultados de curvas da/dN x AK de uma

grande variedade de agos, com trés diferentes microestruturas, caracterizadas por
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uma significativa diferenga nas tensdes de escoamento e resisténcia, obtendo os

seguintes valores limites (superiores) para os coeficientes "m" ¢ "C" da Equagio de

Paris, Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Coeficientes "m" ¢ "C" da Equagio de Paris para trés diferentes

microestruturas. (da/dN = mm/ciclo e AK = Nmm -3/2)

MICROESTRUTURA C m
Austenitica 5,59 x 10-9 3,25
Ferritico-Perlitica 6,87 x 10-9 3,00
Martensitica 1,35x 10-9 2,25

Plotando-se os dados no grifico da/dN x AK (escala bi-log) visualiza-se
melhor o pequeno efeito da microestrutura no comportamento dos a¢os na Regifio II

de propagacdo, Figura 2.11.

log da/dn (mm/ciclo)

- i
10E-3 3
10E-4 L
10E-5 L 1- Microestrutura austenitica

2. n ferritico-perlitica

0B 3- martensitica

19 50 100

log AK

Fig. 2.11 - Influéncia da microestrutura na taxa de propagagio de trincas por

fadiga em agos, Osgood [42].
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Observa-se que uma estrutura de alta resisténcia mecdnica como a
martensitica ndo induz uma melhora significativa na resisténcia a propagagio de
trincas por fadiga. Logo, ndo devemos esperar diferencas significativas nas taxas de
propagagio de trincas por fadiga, nos agos, quando verificarmos pequenas mudangas
nas propricdades mecanicas ou na microestrutura dos mesmos.

Ritchie ¢ Knott [43] observaram que em agos suscetiveis & fragilidade ao
revenido ha um aumento na taxa de propagagdo de trincas por fadiga.

Em materiais de menor tenacidade A fratura existe a possibilidade de que
outros mecanismos, além dos de estriagdo dactil, venham a ocorrer durante o
crescimento da trinca de fadiga na Regido II, Ritchie ¢ Knott [43].

Suresh [44] observou gque em nfo havendo o predominio de outros
mecanismos sobre o de estriagdo dactil, a microestrufura fem pequenissima
influéncia na taxa de propaga¢do de trinca de fadiga na Regifio II. Suresh [44] cita
ainda trabalhos de Irvirng ¢ Beevers (1974); Lindigkeit, Terlind, Gysler e Lutjering,
(1979), em ligas de aluminio, ¢ Masounave ¢ Bailon (1976), Ritchie {1979), Taira,
Tanaka e hoshina (1979}, Gray, Williams ¢ Thompson (1983), em ligas de ferro; que
ratificam sua afirmativa.

Os efeitos de vartaveis como a tensdo média ( R=Kyin / Kpgyx ) € 0 meio
ambiente, na Regifio II, t€m sido objeto de diversos trabalhos, Ritchie [19,22].

As consideragdes sobre a influ€ncia da tensdio média na Regifo [ de
propagacio sfo, em geral, validas para a Regifio II. Entretanto, a sensibilidade a esta
variavel € significativamente menor do que na Regido I e 111, Figura 2.7.

Na Regifio I o efeito de meios agressivos sobre a taxa de propagagio de
trincas de fadiga tende a ser mais significativo do que na Regido I, Randon [33].
Valores de AK maiores, em geral, facilitam o efeito agressivo do meio ambiente

sobre ¢ comportamento a fadiga, Mc Evely [33] e Randon [35].
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A frequéncia normalmente tem um efeito pouco significativo nesta Regifo.
Quandc associada a ambientes agressivos e/ou a temperaturas elevadas pode ser
bastante importante, Randon [35]. Por outro lado existem materiais que s3o sensiveis
a variagido da frequéncia de aplicagio de carga, mesmo em ambientes nio agressivos,
Branco [1]. Em materiais sensiveis a taxa de deformagio verificou-se que a taxa de

propaga¢do de trinca de fadiga aumenta guando a frequéncia diminui, Musuva et al

[45], Figura 2.12.

log da/dN

log AK

Figura 2.12 - Representagio esquematica do efeito da frequéncia na taxa de

propagagio de trincas por fadiga em ambientes inertes.

O efeito da frequéncia de carregamento, em ambienies inertes, ocorre de
acordo com o comportamento do materialem relagdo a taxa de deformacio,

enquadrando-se em trés categorias, Randon [33]:
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1%~ Materiais n3o sensiveis a4 velocidade de deformagdo, onde a taxa
de propagagdo de trinca ndo depende da frequéncia.

2% Materiais sensiveis a taxa de deformagio, com comportamento se-
melhante ao da Figura 2.12,

3%~  Materiais sensiveis a taxa de deformagio, que apresentam uma
frequéncia de transigio em que sio suscetiveis ao efeito da

frequéncia de carregamento.

A espessura, principal variavel geométrica, tem apresentado um efeito
pouco significativo quando as condigdes de carregamento sdo moderadas. Por outro
lado, este efeito, mesmo que pequeno, caracteriza-se por ter comportamento tipico

de acordo com o intervalo de espessura considerado, Branco {1] ¢ Maddox [46].

2.2.3 - REGIAO I DE PROPAGACAQ:

Predecessora de uma propagaclo de trinca Instavel, ¢ a regido que apresenta
menor interesse do ponto de vista técnico e cientifico no entendimento dos
mecanismos qua a governam.

Num processo de desenvolvimento normal de trinca, uma situagio que
anteriormente era estdvel e previsivel muda totalmente de panorama.

Nesta etapa os valores de AK sdo elevados e 0 Ky 54 tende para o K do
material. Ha a interagio de outros mecanismos de fratura que, gradativamente, irdo
superando os de estriagdes ducteis. Isto passa a ocorrer quando o valor de Ky

ultrapassa 70% do K, do material, Richards ¢ Lindley [15].
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Devido ao carregamento ¢levado, além do cisalhamento que ha na ponta da
trinca, surgem vazios ¢ quebra de particulas, fazendo com que haja "saltos” de ruptura
enire 4 ponta da trinca e 0s nucleadores de novas frincas localizadas & frente.

Nesta Regido, o modo de propagagdo de trinca ¢ caracterizado pela interagio
dos mecanismos de fadiga, estriagbes com as rupturas elasticas, ocorrendo clivagem ou
fratura doctil (coalescimento de microcavidades) de acordo com o material.

A presenga de particulas intermetdlicas € um fator preponderanie no
comportamento da frinca neste Regifo, Broek [48]. Acentuam-se o0s mecanismos
estaticos de fratura, dentro do processo de fadiga, abreviando-se ainda mais esta etapa
do desenvolvimento da trinca,

O comportamento a fadiga agos ferriticos-perliticos, com perlita lamelar e
esferoidizada, foi estudado por Heald et al {49]. A microestrutura esferoidizada
apresentou uma resisténcia a propagagio de trincas de fadiga, na Regido III, maior.

Portanto, na Regido Hl, a taxa de propagagdo de trinca por fadiga € muito
sensivel ao efeito da microestrutura do material,

O efeito da granulometria do material na taxa de propagagdo de trinca de
fadiga, na Regido IIL, esta relacionada a tenacidade do materdal, ou s¢ja: com o aumento
do tamanho de grio verifica-se uma queda na tenacidade e, como a Regido III de
propagacio ¢ controlada basicamente pela tenacidade & fratura, a taxa de propagagdo da
trinca de fadiga cresce, Heald et al [49].

O efeito da tensdo média { R=Kin/Kmax ) para os agos na Regido I, em
ambientes relativamente inertes pode ser visto na Figura 2.7, Ritchie e Suresh [34]. Em
geral, os materiais ndo ferrosos tém um comportamento semelhante, Randon {33].

O aumento da tensio média provoca o aumento da taxa de propagacio de
trinca, ou seja, antecipa a Regido III. Este deslocamento estd diretamente relacionado a
aproximagio de Ky,4x para com o valor do Fator de Intensidade de Tensdo critico do

material (K¢, Kye).
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Na Regido IIl o meio ambiente tem um efeito pequeno no comportamento do
crescimento da trinca de fadiga. A interagdo com o meio agressivo exige tempo e como
na Regifo III a vida em fadiga ¢ curta, explica-se a pouca influéncia do meio ambiente
na mesma,

Varidveis como a frequéncia ¢ a forma da onda de carregamento, associadas 3
ambientes agressivos, da mesma forma tém um influéncia pequena na Regido HI A
maior influéncia destas varidveis, notadamente o meio ambiente, ou da combinagio
delas, estd na medida em que influem na Regido II, podendo causar a antecipagio da
Regido III.

Concluindo, em nenhuma das Regides analisadas discutimos a influéncia da
hustoria do carregamento por acreditarmos tratar-se de um capitulo a parte no estudo de
problemas de fadiga de materiais, Na verdade, para sermos mais corretos, o mesmo
raciocinio € valido para os problemas envolvendo fadiga associada A altas temperaturas
¢, ou, fadiga associada a melos agressivos.  Entretanto, para fins ilustrativos,
apresentamos a Figura 2.13 onde, em geral, o efetto da histéria do carregamento pode-
se apresentar sob dois aspectos:

1°- Quando a amplitude do ciclo de tensdes decresce: Na Regido I e 11
podemos ter uma paralisagio da ftrinca, devido ao tamanho da zona plistica
desenvolvida no carregamento anterior. Na Regifo I o efeito € menor, pois o AK
aplicado ¢ suficientemente alto para garantir a propagagdo de irinca.

2° - Quando a amplitude do ciclo de tensdes cresce: Neste caso, o efeito €
praticamenfte ¢ mesmo em todas as trés Regides. Teremos um aumento na taxa de
propagacio de trinca de fadiga, j4 que a zona plastica gerada pelo carregamento

anierior, menor, serd superada pelo carregamento que se segue, maior.
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Figura 2.13 - Representagiio esquemdtica do efeito da histéria do carregamento
na propagagdo de trincas por fadiga. (a) - diminuigio da carga.

{ b ) - elevagdo da carga,

2.3 - OUTRAS CONSIDERACOES SOBRE A INFLUENCIA DA ESPESSURA
DO CORPO DE PROVA E DA ORIENTACAO DA TRINCA DE FADIGA
NA TAXA DE PROPAGACAO.

2.3.1 - EFEITO DA ESPESSURA NA PROPAGACAO DE TRINCAS POR
FADIGA.

A influéncia da espessura na taxa de propagagio de trincas de fadiga estd
relacionada com a maior ou menor resirigio plastica associada A ponta da trinca, que €
maior em espessuras maiores. Uma resirigio plastica maior, caracteristica de espessuras

maiores, favorece a ocorréncia de mecanismos estiticos de propagagio e, portanto,
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tende a aumentar a taxa de crescimento da trinca de fadiga, Richards e Lindley [15].
Este efeito ocorre alé que a restricdo pldstica seja maxima. Normalmente a restrigio
maxima ocorre para espessuras superiores a 25x10-3m, Branco 1}

O aspecto da fratura depende do estado de tensGes atuante na ponta da trinca,
portanto da espessura do material. Sob estado plano de tensdes, temos uma fratura que
tende a inclinar-se de 45° em relagio ao eixo da tensdo trativa principal (iensio
uniaxial). Para o estado plano de deformagdes, temos uma fratura plana perpendicular
a0 eixo da tensdo trativa principal (tensdo umiaxial). O aspecto da superficie de fratura

em fungdo da espessura do corpo de prova pode ser observado na Figura 2.14,

(a) (b)

N\
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Figura 2.14 - Aspecto da superficie de fratura em fungio da espessura do corpo
de prova. (a)- Estado planc de tensdes.

(b)- Estado plano de deformagdes.

Diurante a propagagio de trincas por fadiga, em corpos de prova de espessuras
intermediarias (geralmente entre 4x10-3 a 25x1073m ), pode ocorrer que o modo de
fratura sofra uma transi¢do do estado plano de deformagio para o estado plano de
tensdo, fazendo com que a superficie de fratura passe a inclinar-se em relagio ao eixo

da tensdo principal, Figura 2.15.



(1) - Superficie de fratura em estado plano de deformagio

(2) - Superficie de fratura em estado plano de tensio
(3) - Superficie de fratura da regifo de ligamento minimo.
(4) - Propagacio de trinca preferencialmente pelo centro do corpo de prova

( efeito "tunnelmg” ).

Figura 2.15 - Aspecto da superficie de fratura durante a transigdo do modo de fratura

(Estado plano de deformagio — Estado plano de tensio).

" A mudanga no modo de fratura pode ser sentida no grafico da/dN x AK,
Maddox [46]. A fratura sob tensfo plana, normalmente confere mienores taxas de

propagacio de trinca, Maddox [46], Figura. 2.16.
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Figura 2.16 - Representagdo esquematica da influéncia da transi¢io do modo de

fratura no grafico da/dN x AK, Maddox [46].

Para espessuras menores que 4x10-3m, ha a predomindncia do estado plano de
tensdes, desde o inicio da Regifo I de propagacdo. Neste caso a transicio do modo de
fratura nio ocorre ou, entdo, se da para valores demasiadamente baixos de AK, Branco
[1]. Para espessuras superiores 4 25x1073m, a fratura nas trés regides de propagagao
ocorre sob deformagio plana.

Na Regido | de propagagdo, para valores de AK baixos, a fratura ocorre sob
deformacgdo plana. Entretanto, para espessuras demasiadamente pequenas, pode ocorrer

a transigdo do modo de fratura ainda nesta Regido, Grosskreutz [47].
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A Regido [T de propagacdo € governada pela tenacidade & fratura do material (
K¢ ou Ky ). A fratura sera plana se ocorrer sob deformagiio plana. Inclinada se ocorrer
sob tensdo plana. Dai podemos verificar que a espessura tem um papel importante no
resultado final do aspecto da fratura.

Na Figura 2.17, temos uma representagdo esquemdtica do efeito da espessura

na Regido I de propagacio de trinca de fadiga, Maddox [46].

da/dN

B>
me>

Figura 2.17 - Representacgio esquematica da influéncia da espessura na Regido 1T de

propagacio de trinca por fadiga, Maddox [46].

2.3.2 - EFEITO DA DIRECAQ DE ORIENTACAQ DA TRINCA DE FADIGA
NA TANA DE PROPAGACAO.

As propriedades mecanicas dos materiais dependem da dire¢io em que eles sdo
solicitados. A ANISOTROPIA nos metais podem ser classificadas em dois tipos: a
"Cristalogrifica” ¢ a de "Fibramento Mecanico".

A Anisotropia Cristalografica esta relacionada com a orientacio preferencial dos
grios. Gridos submetidos a uma intensa deformag3o plastica, sofremn uma forte
orientacdo cristalografica, e o metal, policristaﬁho_, comporta-se de forma semelhante a

um monocristalino. Isto significa que o mesmo torna-se altamente anisotrépico.



O alinhamento de descontinuidades estruturais, como: inclusdes, vazios ¢
segregagdes, caracteriza a anisofropia denominada de "Fibramento Mecanico".

A técnica de "Redugio de Area" ¢ utilizada para quantificar a influéncia da
anisotropia. A Redugio da Area Transversal (RAT) é um bom indice de qualidade do
ago nesta orientagdo, Dieter [52]. Quando comparamos a redugdo de area na diregfo
longitudinal com a redug¢lo na diregio transversal, notamos claramente o efeito
anisofropico destas dire¢bes. Na Figura 2.18 pode-se observar o efeito anisotropico

destas diregdes, tendo-se por base de referéncia a Raziio de Forjamento, Dieter [52].
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Figura 2.18 - Efeito da conformagio por forja na reducio da area longitudinal ¢

transversal - Resisténcia mecdnica 83Kgf/mm?2 -[48]
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Spinelli [53] estudou a influéncia da diregdo de orientagdo da trinca de fadiga
na taxa de propagacio.

Para agos da classe "ARBL” { API 5L-X70 ) ndo s6 as propriedades mecinicas
convencionais ( Oyg. Op, & ¢ ) como também a taxa de propagagio da trinca de fadiga
foram fortemente afetadas pela anisotropia apresentada pelo ago.

Enquanto as tensdes de escoamento e resisténcia foram menores na direglo
transversal, a taxa de propagacio da trinca de fadiga aumentou quando a diregdo de
orientagio passou de "LT" para "TL", Spinelli [53].

Neste trabalho, para os dois agos escolhidos, estudaremos o efeito da diregdo de
orientagdo da ftrinca de fadiga, TL e SL, Norma ASTM E 616-81 {51], no

comportamento a fadiga. Enfocaremos a Regidio II de propagacio de trinca.



CAPITULO 3

3 - MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

3.1 - MATERIAIS

3.1

Neste trabalho estudamos dois agos: um obtido por laminagio controlada em

laminador de chapas grossas com conirole de morfologia de inclusdes, usado na

fabricagio de tubos da classe API SL-X70, ¢ outro que atende as especificagdes da

Norma ASTM A516-GR65, usado na fabricacio de vasos de pressdo. A composigio

quimica dos dois agos ( fornecida pelo fabricante ) pode ser vista na Tabela 3.1,

Tabela 3.1 - Composigdo quimica dos agos (porcentagem ¢m peso).

% C Mn |8Si P S Al | Cu Ni |Cr INb |V | Mo
API 0.11 | 1.51 | 0.329 | 0.016 | 0.002 { 0.037 | <0.01 | 0.016 | 0,155 | 0.044 | 0.064 | <0.01
ASTM |025 | 092 [0.20 [0.002 | 0.006

Nas Figuras 3.1{a) ¢ 3.1(b) pode-se cbservar a distribuigdo de inclusdes nos

dois agos. No ago usado para a fabricacio de tubos (classe API 5L-X70), as

inclusdes sdo pequenas ¢ ndo alongadas, devido ao tratamento de globulizagio que

sofreram. Isto nio ocorre com o ago que atende as especificagles da Norma ASTM

AS516-GRGS.




[

(a) {b)

Figura 3.1 - Distribuigio de inclusdes nos deis agos.{a)- Aspecto da morfologia
das inclusdes no aco usado na fabricagio de tubos (classe API
51.-X70); (b)- Aspecto da morfologia das inclusdes no ago usado
na fabricacdo de vasos de pressdo (ASTM A316-GR63).

< Sem ataque; Aumento: 200x

Na Figura 3.2(a) pode-se observar a microestrutura do ago que atende a
especificagio AP, processado sob laminag3o controlada, usado na fabricagdo de
tubos. A microestrutura ¢ constituida de bandas de ferrita e perlita. Na Figura
3.2{b) observa-se 0 aspeclo microestrutural do ago que atende as especificagbes da

Norma ASTM A516-GR635, largamente utilizado na confecgdo de vasos de pressio.

A microestrutura é semelhante, embora com granulagdo mais grosseira.
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(2) (b)

Figura 3.2 - Aspecto microestrutural des dois agos. (a}— Ago de laminag3o controlada
usado na fabricagdo de tubos (classe API 51-X70). (b)- Ago usado na
fabricagio de vasos de pressic (ASTM A516-GR65).

< Ataque: Nifal 3% ;  Aumento: 100x

As propriedades de tracio dos dois agos estudados podem ser vistas na
Tabela 3.2. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente em uma maquina
servo-hidratlica, MTS 810, sob controle de deslacameﬁto, com velocidade de
deslocamento do travessio de 3,33 x 106 mw/s (0,2 mm/min), equivalente a uma taxa

de deformagio de 8,97 x 10-3s-1,



Tabela 3.2 - Propriedades mecdnicas em tragdo dos dois agos.

3.4

Propriedades Tensio de Tensdo de Elongagdo Estricgdo
Mecanicas = | Escoamento Resisténcia { %) 1 (%)
Classe U {MPa) {MPa)

APISL-X70 532.3 () 628.0 28.20 (3 72,80
ASTM AS516- 323.4 (2) 528,53 19,0 (3) 14,4

GR65

(1)-
(2)-
(3)-

Escoamento definido (Gyq)

Escoamento definido {TGq 4}

Elongagio 37x1 0-3m

3.2 - METODOS EXPERIMENTAIS

3.2.1 - FORMA E DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA,

Corpos de prova do tipe Tragdo Compacia -"Compact Tension"-, CT,

Figura 3.3, foram utilizados. Posicionados segundo as orientages TL e SL. Norma

ASTM E 616-81 [51] em relagio & diregio de laminagdo da chapa, Figura 3.4.

Os corpos de prova foram dimensionados de acordo com a Norma ASTM E

647-81 [50}, Tabela 3.3. Detalhes do entalhe podem ser vistos no Anexo I, Figura 1.
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Figura 3.3 - Corpo de Prova Tragio Compacta -"Compact Tension"- CT p/

ensaios de propagag¢io de trinca por fadiga, ASTM E 647-81 [50].

Figura 3.4 - Posigio dos corpos de prova ensaiados em relagdo a direglo de

laminagio, Norma ASTM E 616-81 [51].
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Tabela 3.3 - Dimensdes dos corpos de prova segundo as recomendagdes da
Norma ASTM E 647-81 [50].

@ Ver Figura 3.3 para a identificacio das medidas.

1&8 (x1073m) W (x1073m) A (x103m) la (x103m) |an (x103m)
4 60 0,12 12,4 12
7,5 60 0,12 12,75 12
10 60 0,12 13,0 12
15 60 0,12 13,3 12
20 80 0.16 17.6 16
OBS: Valores nominais

Corpos de prova com diferentes espessuras foram estudados: 4; 7,5; 10; 15 ¢
20 x 10-3 m (4,0, 7,5; 10,0; 15,0 e 20,0mm). Para estes valores de espessuras (B),

cinco intervalos de W {comprimento) sdo possiveis. Norma ASTM E 647-81 [50]:

B= 4x10-3m > W:16- 80x10-3y

B=175x103m o wW:30-150x10-3m
B= 10x10-3m - W 40-200x10-3m
B= 15x10-3m - W:60-300x10-3m

B=20x103m & W:80-400x10-3m

Como a disponibilidade de material para a confecgido dos corpos de prova
era pequena, resolvemos adotar o menor "W" que fosse comum aos quatros

primeiros intervalos, ou seja W = 60 x 10*3m (60mm), Tabela 3.3,
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Os entalhes dos corpos de prova foram confeccionados de duas maneiras:
(1%) - com serra de fita até 4/5 do tamanho final ¢ o restante por eletro-erosio -
agucamento- Figura 3.5(a); (2%} - com disco de corte, em maguina para corte de
amostras metalograficas (sob intensa refrigeragio), Anexo I, Figura 2. 0

agugamento final do entalhe foi realizado manualmente com serra manual, Figura

3.5(b).
O 0.2 mm U
!\ !‘
!

(a) (b)

Figura 3.5 - Confec¢fio dos entalhes dos corpos de prova para os ensaios de fadiga.
(a)- Obtido por serra de fita com agucamento em eletro-erosio.

(b)- Obtido por disco de corte, e agugamento manual (serra manual).

Os corpos de prova na diregdo SL, Norma ASTM E 616-81 {51}, Figura
3.4, por necessidades geométricas foram complementados com um apéndice, Figura
3.6. Este apéndice foi soldado ao corpo de prova pelo processo de soldagem
elétrica por eletrodo revestido de baixa amperagem {cletrodo AWS E 7018), Figura
3.7. Maiores detalhes ver o Anexo 1L

A temperatura durante a soldagem do apéndice foi controlado por um
termopar do tipo Cromel-Alomel, inserido num furo de 1,5x10"3m (1,5 mm) de

diametro, distanciado de 2x10-3m (2,0 mm) do centro do corpo de prova (caminho
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da trinca de fadiga), Figura 3.7. Com isto procuramos evitar a mudanca das
propriedades do material no caminho da trinca de fadiga

O corpo de prova confeccionado desta forma sé era considerado apto para o
ensaio de fadi.ga se; isento de defeitos grosseiros no cordio de solda e, se a
temperatura atingida na posi¢io indicada na Figura 3.7 fosse inferior a 673 K (400
°C). O limite miximo de 673 K (400 °C) fo1 estabelecido de acordo com o Anexo II.

As tolerancias dimensionais adotadas para a confecgfio dos corpos de prova
foram estabelecidos pela Norma ASTM E 647-81 [50].

O controle dimensional dos corpos de provas € apresentado no Anexo III

Laminacio

24

Figura 3.6 - Corpo de prova na diregdo "SL". Extragdo e posigdo do apéndice.
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Termopar
! Ve
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Figura 3.7 - Detalhes da confecgio do cormpo de prova na diregio "SL", Norma
ASTME 616-81[51]. (a)- Cordio de Solda (multi-passes): Eletrodo
AWS E 7018, didmetro de 2,5x103m (2.3 mm); corrente de soldagem
enfre 80-100A. (b)- Posigdo do furo para a colocagdo do termopar para

o acompanhamento da temperatura durante a soldagem do apéndice,
3.2.2 - PRE-TRINCAMENTO / FADIGA / PRE-TRINCA INICIAL.

Considerando as propriedades mecdnicas de cada um dos agos, a pré-trinca
de fadiga foi desenvolvida em quatro etapas.
Para o ago de laminago controlada, usado na fabricagio de tubos (classe
AFI SL-X70), adotamos a seguinte ordenagio:
1° Etapa - Crescimento inicial de Aa = 0,5 % 103 m (0,5 mm),
com Kppax = 24,20 MPam”.
2 Etapa - Crescimento de Aa = 0,5 x 10-3 m (0,5 mm),
com Kipsx = 19,36 MPa m”2
3® Etapa - Crescimento de Aa = (0,5 x 1073 m (0,5 mm),
com Kppsx = 15,51 MPa m”2,
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4? Etapa - Crescimento final de Aa = 0,5 % 1073 m (0,5 mm),

com Kpmsx = 12,41 MPam’2 - ctapa final.

Em geral a trinca inicial -"a"- atingiu o valor total de: 14x10-3 m (14,0 mm)
a 16x1073 m (16,0 mm), para os corpos de prova de 4 a 15x10°3 m de espessura,
(W=60x10"3 m),ou seja, a/W entre 0,23 ¢ 0,27 de acordo com a Norma ASTM E
647-81 [30].
O méximo valor de Kp,;y durante o pré-trincamento foi 24,20 MPa m'2,
que esta de acordo com a Norma ASTM E 647-81 [50].
Para o ago que atende as especificagdes da ASTM AS516-GR635 usado na
fabricagdo de vasos de pressiio, adotamos a seguinte ordenacgio:
1* Etapa - Crescimento inicial de Aa = 1,0 x 1073 m (1.0 mm),
com Kpay = 15,50 AMPam’,
2" Etapa - Crescimento de Aa = 1,0 x 1073 m (1,0 mm),
com Kppzx = 12,40 MPam'2,
32 Etapa - Crescimento de Aa = 1,0 x 10°3 m (1,6 mm),
com Kpyax = 9,90 MPam™,
4® Etapa - Crescimento final de Aa = 1,0 x 10-3 m (1,0 ),

com Kpay = 7,90 MPam™ - ctapa final,

Em geral, a trinca inicial -"a”- atingiu o valor total de: 14x10°3 m (14,0 mm)
a 16x1073 m (16,0 mm), para os corpos de prova de 4 a 15x10°3 m de espessura
(W=60x10"3 m)e IR a 21,6:(10‘3111 para os corpos de prova de¢ 20x1073m de
espessura (W=80x10“3 m), ou seja, a/W entre 0,23 e 0,27 de acordo com a Norma

ASTM E 647-81 [50].



3.11

No primetro ciclo de carregamento de pré-trincamento (maiores cargas), o
valor de Kpsx chegou a 15,50 MPa m*2, que esté de acordo com a Norma ASTM
E 647-81 [50].

A trinca mnicial, em todos os corpos de prova, € a média dos valores medidos

nas duas faces do corpo de prova do tipo Tragdo Compacta (CT).
3.2.3 - MONITORAMENTO DA TRINCA DE FADIGA.

O meonitoramento da trinca de fadiga foi realizado pelo método visual, com o
auxilio de um sistema 6tico monocular dotado de movimento longitudinal e
transversal - "Travel Microscope” -, Figuras 3.8 ¢ 3.9,

Com este método, o crescimento da trinca de fadiga, fol acompanhado
durante todos os ensaios. As medidas foram realizadas com aumento de 50x e
precisio de 0, 1lmm.

Ao sistema ofico foi adaptado um tripé com a intengdo de obter-se maior
estabilidade durante as medidas, Figura 3.9.

Nas Figuras 3.10 ¢ 3.11 sdo apresentados testes de otimizagdo do processo
de iluminagio do corpo de prova durante o monitoramento da trinca de fadiga. A
iluminagdo manual ofereceu melhor contraste em todos tamanhos de trinca, sendo a

adotada, Figuras 3.8 ¢ 3.9.
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Figura 3.8 - Moniteramento do crescimento de trinca de fadiga através do método
visual - técnica de Hluminagdo "manual”.

Figura 3.9 - M4quina de ensaios mecnicos (MTS-810) e acessérios (tripé, "travel
microscope” e spot de iluminacdo }, utilizados nos ensaios de fadiga



Figura 3.10 - Testes de iluminagfo para o monitoramento da trinca de fadiga.
- Iluminac&o fixa

Figura 3.11 - Testes de iluminagdo para o monitoramento da trinca de fadiga.
- Hluminagéo fixa e uso de defletor de luz.

3.13
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O tamanho efetivo da trinca de fadiga (M2) para cada ciclo de carregamento
foi determinado considerando-se a média dos valores encontrados nas duas faces do
corpo de prova de tragio compacta, CT.

Considerando-se a possibilidade do efeito tanel - "Tunneling” -, durante a
propagacdo da trinca de fadiga, corpos de prova foram carregados com amplitude de
carga varidvel até a ruptura final ¢ o comprimento médio da trinca de fadiga, para
cada amplitude de carga ( AP ¢/ou Ac ), foi medido ao longo do perfil da superficie
de fratura ( efito "tunneling”, ver Figura 2.15 do Capitulo 2. ).

A mudanga na amplitude de carga demarca perfeitamente o perfil da trinca.
Com isto, o comprimento médio da trinca é determinado tomando-se a cada quarto
de espessura urmma medida € mais uma em cada superficie lateral do corpo de prova (
média M35 ), Figura 3.12 ¢ Anexo IIL

Este valor médio ¢ comparado com aquele determinado pelas duas medidas
realizadas nas superficies laterais do corpo de prova ( M2 ). A diferenca maixima
entre os dois valores médios ( M2 e M35 ) de ficar em torno de 5%, Norma ASTM E
647-81 [30].

Para todas as espessuras consideradas ( corpos de prova ensaiados }a
maxima diferenga entre as médias "MS" ¢ "M2" foi de mais ou menos 3%. Esta
variagio esta dentro da tolerdncia estabelecida pela norma ASTM E 647-81 [50] ¢,
portanto, ndo requerendo corregdes, com relagio ao perfil, no tamanho da trinca de
fadiga durante o crescimento.

Concluindo, o sistema de monitoramento da trinca de fadiga, pelo método
visual, foi usado neste trabalho, jA que se mostrou perfeitamente adequado nos

levantamento de dados de todos os corpos de prova ensaiados.
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Figura 3.12 - Pontos escolhidos ao longo do perfil da trinca de fadiga, durante

um determinado ciclo de carregamento, usados na determinacgio

do tamanho médio da trinca.

No Anexo IV pode-se observar a planitha para a coleta de dados de

propagagio de trinca de fadiga.

3.2.4 - CURVA da/dN x AK - CONDICOES DE CARREGAMENTO,

O levantamento da curva da/dN x AK realizou-se de acordo com a Norma
ASTM L 647-81 [50]. A escolha dos carregamentos, conforme as tensdes de
escoamento dos agos estudados, baseou-se no grifico da Figura 3.13 da citada
Norma. As dimensfes ¢ lolerdncias dimensionais dos corpos de prova também se

apolaram na mesma Norma, Figura 3.3.
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Figura 3.13 - Requisitos para o dimensionamento de corpos de prova padronizados

para ensaios de crescimento de trinca de fadiga, ASTM E 647-81 [50].

Os valores de K51 para os dois agos estudados foram determinados com

o auxilio do grafico da Figura 3.13.
Para o ago usado na fabricagiio de tubos da classe API 5L-X70, temos:
p/of /W )H=0,65 =  Y(Fmd  _y=03525
/Oy W
Portanto:

Kmaxt, = 68,56 MPa.ml/2Z = valor obtido no gréfico.
Ky, = 33,0 MPaml/2 = valor adotado.

Por seguranga adotamos um valor para K, mais conservador, com isto

evitamos que algum pequeno problema fizesse com que as condigdes de ensaio ndo
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fossem as estipuladas pela Norma ASTM E 647-81 [50], visto que o valor calculado
pelo grafico localiza-se na fronteira ( valor maximo admisivel ).
O ligamento minimo permitido durante os ensaios de propagagdo de trincas

por fadiga foi de 21 x 10-3m (21,0mm).

Para cada espessura de corpo de prova ensaiado, considerando-se 0 Kpsy1

adotado, a carga maxima durante o ensaio foi determinada pela Equagio 3.1,

.. AP 2+e ) .
AK = ( K}J\_V_}‘( //(/1_ oc)”)'X Equagio (3.1)
onde:
0,2<ax<0,9
X = 0,886 + 4,64 o1 - 13,3202 + 14,723 - 5,6004 Equagio (3.2)

Para o ago que segue a especificagio do ASTM AS516-GR6S, temos:

o (/W) = 0,65

Razio Y (K, /OYs VW) = 0,535

Portanto:
Kmixt, = 41,59 MPa ¥m = valor obtido no grafico

Kpax =33 MPavm = valor adotado

Da mesma forma que para o ago da classificagdo API, para o ago da
classificagio ASTM também adotamos um valor de K, mais conservador.

Como antes, o ligamento minimo permitido (W-a) durante os ensaios foi de
21x10"3m ( 21,0 mm).

Para cada espessura de corpo de prova ensaiado, considerando-se 0 Ky,
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Em todos os ensaios a razio de tensdo (R = Omin/Gmax) adotada foi de 0,1.

- Na Tabela 3.4 podemos observar os "ranges” de cargas usados em todos os ensaios.

Tabela 3.4 - Valores dos "ranges” de carga (AP), para cada espessura e material,

60 Hz. ¢ R=0,1

utilizados nos ensaios de fadiga. Onda senoidal, com frequéncia de

ASTM ESPESSURA (B)DO CORPO DEPROVA  (x 1073m)
AS516 - GR 65 4 7,5 10 15 29
AP () 1695 3179 4238 6357 9476
Pméax(N) 1883 3532 4709 7063 9418
Pméd (N) 1036 1942 25%0 5180 5180
KmixL (MPam#) = 33 AKmin/max  (MPam') = 7,1 -29,7
APl ESPESSURA (B} DO CORPO DE PROVA {x 10'3m)
5L-X70 4 7.5 10 15
AP (N) 2737 5121 6798 10242
Pméax(N) 3041 5690 7554 11380
Pméd (N) 1673 3129 4154 6259
Kmaxl (MPam% )= 53 AKmm/max  (MPam's) = 10,5 - 477

Para cada ensaio realizado ¢ de acordo com as condigdes pré-estabelecidas -

Tabela 3.4 -, 0 crescimento de trinca para cada ciclo de carregamento foi registrado

numa ficha de dados - Anexo IV - para posterior levantamento do grafico "a x N".

A partir do grifico a x N a taxa de propagagdo de trinca , por ciclo de

carregamento ( da/dN ), foi determinada pelo Método da Secante, Norma ASTM E

647-81 [50], Equagdo (3.3).
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E+i— ~
d‘%w = Vol M Equagio (3.3)

Para cada da/dN o wvalor d¢ AK correspondente foi determinado pela
Equagdo (3.1). O comprimento de trinca considerado para obter a razio o (a/W) foi

o valor médio  ay¢q ) entre o nimero de ciclos Njip e Nj, Equagio (3.4).

ai+i-+al
5 Fquagio (3.4)

dmé 4=

Desta forma se obtém os pares ordenados {da/dN,AK) que sdo representados
graficamente em escalas logaritmicas.

Por se tratar de calculos que exigem muito tempo ¢ cuidados, um programa
em linguagem PASCAL foi claborado, Anexo V (Programa 1), para determinar o par
de coordenadas da/dN x AK de acordo com os intervalos considerados.

A partir do gréfico log da/dN versus log AK (log da/dN x log AK), os
parametros da Equagdo de Paris ("m","C"),- Equagfio (3.5), Regido II, foram

determinados pelo método de regress3o linear por minimos quadrados.
da/dN = C AK™ Egquacgio (3.5)

3.2.5 - AJUSTE DOS PARAMETROS DA EQUACAO DE PARIS POR
APROXIMACAO AOS VALORES EXPERIMENTAIS DA CURVA & x N
OBTIDA.

Uma vez obtida a Equacdo de Paris, Equagio (3.5), a fidelidade de seus

pardmetros foi confrontada levantando-se a partir dela, uma nova curva 8 x N ¢,

entio, comparando-se esta com aquela obtida diretamente a partir dos dados



experimentais monitorados durante o ensaio de taxa de propagacio de frinca por
fadiga, Broek [30]. Para facilitar este trabalho um outro programa em linguagem
PASCAL foi desenvolvido, Anexo V {Programa 2).

Segundo Broek [30], a curva 4 x N originada da Equagio de Paris -Equagio
(3.5)- pode ser ajustada A curva experimental quando a diferenca entre as duas for
pequena. Em geral, basta corrigir o coeficiente "C" da Equagio de Paris- Equacio
(3.3)-, embora, também, as vezes seja necessario corrigir-se o valor de "m".

Neste trabalho, portanto, quando as duas curvas se afastavam de modo
perceptivel uma da outra, os pardmetros da Equacio de Paris- Equagio (3.5)- eram
ajustados, obtendo-se desta forma uma maior coincidéncia entre ambas. Com isto, a
Equacdo de Paris, obiida com os pardmetros ajustados, passou a representar com
maior fidelidade vs resultados experimentais Jda taxa de propagacio de trinca por

fadiga durante os ensaios realizados, Figuras 4.1 a 4.18 do Capitulo 4.

3.2.6 - CURVA da/dN versus AK.

Os resuliados da taxa de propagagio de trinca por fadiga versus amplifude
do Fator de Intensidade de Tengdo ( da/dN x AK) foram também representados
atrévés de um grafico ndo log-log. A finalidade desta forma de apresentagdo foi
auxiliar na interpretagio dos resultados das curvas log da/dN x log AK, resultantes

dos ensaios realizados. Grafices de item "C" das Figuras 4.1 4 4.18, Capitulo 4.
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CAPITULO 4

4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

4.1 - EFEITO DA ESPESSURA NA TAXA DE PROPAGACAO DE TRINCA POR
FADIGA; TRINCA DE FADIGA ORIENTADA NA DIRECAO TL (NORMA
ASTME 616-81-[51]).

O efeito da espessura no comportamento a fadiga, para os dois agc;s estudados,
pode ser observado nas Figuras 4.1 a 4.9, Nestas figuras foram plotadas as curvas log
da/dN x log AK, & x N e da/dN x AK.

Em busca de uma maior confidéncia nos resultados, pelo menos dois corpos de
prova foram ensaiados para cada condigio estabelecida. Diante da semclhanga dos
resultados, as curvas correspondentes a estes ensaios foram inseridas no Anexo VL

No grafico @ x N podemos ter duas ou trés curvas. Uma foi obtida diretamente
dos dados experimentais ¢ deu origem ao grafico log da/dN x log AK. Outra foi tragada
a partir da Equagdo de Paris - Equagio (3.5)-, obtida com os dados da curva log da/dN
x log AK. A terceira foi tragada, quando necessario, a partir da Equagio de Pars -
Equagio (3.5) -, corrigindo-se a constante "C" e/ou coeficiente "m" desta equagdo,

Broek [30].
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4.11

4.2 - EFEITO DA ESPESSURA NA TAXA DE PROPAGACAO DE TRINCA POR
FADIGA: TRINCA DE FADIGA ORIENTADA NA DIRECAO SL (NORMA
ASTM E 616-81- [51]).

Como no Sub-item 4.1, o efeito da =spessura no comportamcnto a fadiga, para
os dois agos estudados (fiinca de fadiga orientada na diregio SL), Norma ASTM ¢ 616-
81-[51]), pode ser observado nas Figuras 4.10 a 4.18. Nas 'ﬁguras foram plotadas as
curvas log da/dN x log AK, 8 x N e da/dN x AK.

Como antes, no minimo, dois corpos de prova foram ensaiado‘s para cada
condigdc estabelecida. Diante da semelhanga dos resultados, as curvas correspondentes
a estes ensaios foram inseridas no Anexo VI

Como no Sub-item 4.1, no grifico 8 x N podemos ter duas ou trés curvas. Ver

a descrigdo no Sub-item 4.1.



e /R ewv/ebelem )

Cr 14, CAPL - B, SLZ B w 21475 wa )

201 4,12
§ Carveyameais! 1844 Xof
-y
O i AEY Ca3ARRES
o FigA: da/dlN x AK
)
[} Regressio Linesy
;5 escalm bl-log
154 !’5
[}
THE REGRESS10N POLYNOMIAL OF LINE 1 =
LE-S f=1l.944E« 05 ) + { = A0 eqray
THE YORINNCE - 2. 14.-7%
THE HEOREGS1ON FOLYHOHIOL GF L1 2 -
(=Ll AATESOL) » [ B &0 oiagprg
/ THE VARIANDE = 8.g%aFE a9
/
bE-4 . . - . —— — CF E-4, CAM =~ Bar, SL/ B (9,38 nat )
LI [T e b
AN Lw.hle'yz} '
§ Carreqamntal 17844 Xyt ¢
b3 ] i
!’ E
a3 0 we3.45 Cel.Mdf-13 ;
% ? H
!
FlgB:ax N . 3 :
Curva experimertal e tedrica § !
E2) 2 i
§ |
1 3 i
:
! !
24 w? i
. @ l
. H
A 283 :
t i
LENYY :
~ |
i
13 |
i
CF 1. (MY = Bic, SL /DS 1673 ) 1 T I e g e e
- U ste b T am
@ Carresamentn] L3464 Kol N 1bem ciclar )
o8t
Q wel 40y C=)1.3044L-53
ey
kN
Fig C: da/dN x AK
N1 escala: Hnear
ey
L
-~ &
3 ¢
3 ]
T od
]
o
& T 1M T 8 i H
FUSE D T TR TR st 1 182 L e

AKX ({ wdll““?}

Figura 4.10 - Taxa de propagago (da/dN x AK)eyp

laminagio controlada - Classificagio API SL-X70 - CP tipo "CT"

ropagagiio de trinca por fadiga{ax N). - Ago de
- Egpessura 15%10-m - Dir. "SL"



da / dN ( mm/ ciclos )

da / dN { mm/ ciclos )

25-1

CP L-5. ( AFL ~ Div  SL/ 3 = 968 wa )

1E-3

TE-4]

1E-5)

101

§ Carregamento: 632 Kgl'

1E+)

AK ( Kafmm32 )

TP 2-3, CAPL - Dir. 8L/ B = 9,00 wa }

L]
LE+2

25l

a{ mne )

E- N

.8

-1

B8

# Carregamente; 653 Kgf

AK ( Kgfmm3/2)

181

208

4.13

TIREESION FOLYNOMIAL DOF LINE

(-1.220E+01) + { 4.L15E+00)*X
“HE WARTIANCE - 2L277E-QZ

WF 1-3.C AP - Dir.SL /B = 9.68 wm }

s

12
# Carregumento! 692 Kef
D w1l G5 8582012
] @
o
4 #
s
| )
N
oo
-t ' -
o1
A ae?
s

E- Y a—

i i i I [ J ] T !

N (1000 Ciclos )

Figura 4.11 - Taxa de propagagiio (da/dN x AK) e propagagdo de trinca por fadiga (a x N). - Ago de
laminag#o controlada - Classificagdo API SL-X70 - CP tipo "CT” - Espessura 10x10~%m -4 Dir. "SL"




de /i {rrem/cicloz )

CP B4, € afl - Dir. SL /7 B = 2.58 e }

2E-3
§ Cartrgameatsl 312 AqT
K3
/
/S
I3
o
] 1 o
[E-lz' d
] /
i .
] o
1 gt e
; LY
@ !
[ SN
i o
s
/
i t/
‘/
‘[4! A T T T T H T T
[T 1602 3 0
A% (B mn ¥ )
FigB:ax N
Curva esperimental, tedrica
& gjustada
CP B4, CRPI - Bir, SL/ @ & 1,38 wa
X
¢ Tarregasentor §I1 K3l
T
N
el
N
.
&
¥
= &
<
3
el ¥
S "i
= ]
5 #
bt !
A S— L SR
15 H] o % i 1R Y " Y B 20

AKX (L‘g.nmm)

» {rwn)

4.14

FigA: da/dN = AK
Regressdo Linear
escala: bl-log

THE HESHETIIIUN FOL eI AL (3 L o

R I B I VIRt S TS
THE WARLALCE -~ 1, 2578-0

LF a-¢. CRPL = Fir. 5L/ % £ 7.3 »m}

£
§ Carrequmenio o 532 igf 4
»n .’
;
O weh,685 (] 284L-13 L
b d
"
and.635 Crel.23T3360-13 ;,
Id
1 =z
i
-y
I i
i ‘j)
7 j;
o
" flrd
Ak
E
1t e
y}/l-, ’ i
13 ‘t_,‘e”“
L S
4__,4}‘/
13
i
!
12 T T T T T d
1] 168 9 1m0 am 4l A f T w
N0 elelen)

Fig C: da/dN x AK
escala! linear

Figura 4.12 - Taxa de propagago (da/dN x AK) e propagac#io de trinca por fadiga (a2 x N} - Ago de
laminaciio controlada - Classificagiio APT 5SL-X70 - CP tipe "CT" - Espessura 7,5x10"3m - Dir. "SL”



da/df ( mmicicle }

SAT AN {mm feletor )

CF T4 COPE ~ Blr, 5L/ B = 4.08 ua }

i,

153
b

1D

EI-3

-4

. 8 Curregamenty 333 ¥sf

7

11+

.
1 12
AK (Kghanm3f3)

FigBraxN
Curva experimentsl e tedrica

CP T Rl ~Dir, SL 7§ = k.08 e}

2£12

# Carvesameats | 331 byl

]
"t"l &

N P e

AK [ Kgfmm-3/1)

H-.

® {mm)

4.15

FigA: da/dN x AK
Pegressio Linear
escal bi-log,

THE REGHESBION POLYNOMIAL UF LinE -

(=1VID7E+01y +
THE VARIANCE -

S.BETEs YR
FABAE -z

CP A6, 4 8P1 « BieSL sk o L0 e )

$ Careryaments 133 ¥af
%

O =1 24030552
38

§
:
H
¥
'
§

3

an j

g

i1
24

U

ie a

L) S . ey

T
8 48 s LE] 4t [E] 443 128

B0 eicton

Fig C: da/dN x AK
escala: linenr

Figurd 4.13 - Taxa de propagacgio (da/dN x AK) e prop&}gag:ﬁo d}e trinca por fadiga éft3x N)D;r Alt’;gﬁe
laminag#io controlada - Classificagfio API 5L-X70 - CP tipo "CT" - Espessura 4,0x107-m - Dir.

%4



CF ESPECIAL 2 C ASTH - Bir 5L/ B = 2B wa )

4.16

281
& Carregawento; 864 Yof
123,
3 §
; Fig At da/dN x AK
] ) Regrossio Lincar
/‘;‘ escalz bi-log
[
!.E—q: “34/5
o
] T AR
1 %
2 14
3 /
4 s
Z e 4 :
! E /’ THE REGRESSION FOLYNOMIAL OF LINE 1 -
- 3 .
g 3 (1, O3TE~0L) < { T,398E+001 %Y
A 1 THE WERIAMCE - 1, 1S5TE-0F
® : r
_.f
- / ‘ S — CP TSPECIAL 2 € ASTN - Dir.SL / 5 = 20 ma }
1E4 1552 2K . 1
AKX ( Kglmm~3/2) # Carregamentol 264 Xaf i
1
£4.5.] 1
O ne3,4% C=5.6B1301E-L1 E
58 L E
& w2496 Cr6 1SSRMSE-LL
FigB: ax N 5.5, i_‘
Curve experimentsl, tedricae &
gjustada ] g
4.5 i i
r
&
f
ny
LS
5
H
" 2]
v
1
8.9
CP ESPECIAL 2 € ASTN - Dir.SL / B = 20,8 we )
o ' : e sea 758 L@ 2 2 irse  pesR  zzoA 250
b Cirresamentor 854 Kot 8 25 758 1828 1256 1588 L 5
K {159 cicles )
.auL]
et
.81 '
881
Flg C da/dN x AKX
escala: linear
291
E ) n_‘
° ¢
s
S 1
-1
B
=
z a-
3 4 &
o
R} .
4§
. )
T Y U Y P PR PP

AE (Xghmm 3/32)

Figura 4.14 - Taxa de propagagfio e propagagio de trinca por fadiga. Ao usado na fabricagio de vasos de

pressio

— ASTM A516-65. C.P. do tipo trag 0 compacta - espessura 20x10°3 m.



da/dN { mm/ciclo )

CF 118, ¢ ASTH - Diz.SL / B = 15.8 wa }

4.17

2E-3
Y
@ Carregamentp’ 765 Xaf Vd
1E-3 ’/’
' ) Fig A da/dN x AK
i{/; Regress#io Linear
y escala bilog
v
s/
14 o)
] ;o
- Jr
: ¥
] /
“ /
/7
/
1E-54 i 1 -
3 7
/
A
4 ‘.")
1 £
i I
{
|
s / P L-if. ¢ ASTH « Dir.SL /B 2 05 wm)
151 154 2892 2 ¥
AKX (Egfmm-¥2) i 8 Carrecawento: 765 Nof
35'.i 3 i
3 0 852 C=3.1R5842E-12 :
2] 3
: ee4. 652 Crod SEOUBSSE-12
FigB:ax N nl ]
Curva experimental, tedricae ;
gustada, w3
b
7 ,;"
%
228
il
. i
t
Pl
[
15§
CP 118 ( ASTH - Dir.SL / B = 15.8 aw ) !
N 12 [
H 7 T H : 1
¢ Carseoastntol %5 Mol 8 188 30 SAe 7B seB 1838 1368 1448 1620 oed
B8 M € 1882 cigles )
B '
221
551 Fig O da/dN x AK
escala; linear
891
-]
Y
=
Eop $
-~ 1
=
=
L "o
Pk |
8 1 1 [ ' T
w2 & & 85 185 1k sy jle 18y 2e

AX (}Cgr.mm':”'2 )

Flgpra 15 - Taxa d'e propagaa;ﬁ? (da/dN x AK) ¢ propagaciio de trinca por fadiga (a x N). - Ago de
laminag#o convencional - Classif. ASTM A516-GR65 - CP tipo "CT" - Espessura 15x10-3m - Dir. "SL"



Ax /4N (mm /clelos )

da t aM {enem /oelebos )

CEA-1L. € &5TH - §ip EL/ B » S50 wa }

i ] 4 18
§ larevgamento: 437 hgf :
o
155
FlgA: da/dN x AK
! , e Regressflo Linear
]
escala: bi-log
[ 14
10-4 Py
" T
- S,
i @
| r e
15 + B
.
1! N
} ",
: : FRUL FRCTel S 00 DL Al e 8 LBt
1 ¥ )
! (S X SUERTE B A
1 THED WA LGAHED = 2, AT
B i N —— CPALE. CANIN - Bir SL A B2 4 5k ma s
15+1 . W 1}?-2 F{X}] A o e — e e e e e
AR hufann : & Carrrgamento= 432 kyf
Y
{5 wed. 34 £e? 7248339011 4§
% }
me3 RS Gew? 485130515 %‘é’
{
ki rg’:
FigB:ax N {_“4
Curva experiinestal, tadrica e A
[y !
¢ fustada, e
21 /
g e)
4 9,5)
/“5}'1
it ;
~ );/3
. { -8
o 18
w
]
15
CF &-LL. € ASTN - Pir.SL /¥« 9,08 ue ) 12 y e ’
B . ilﬂ zia 3{5 fr %] R 244 943
[ 3 C.Lﬂ-ﬁa-mh! £17 Wit H 4 ied clcios )
R
.y
..
N
Flg C: da/dN x AK
e evcila: linesr
'Y
-
0
L t 9
%a.n%
] M?L
0 L i 1
i1 ] 2t L] 6!1 B4 1673 15‘ lh lh l%! 08

HE K;f,mm's"l b

Figura 4.16 - Taxa de propagago (da/dN x

AK) e propagaciio de trinca por fadiga (a x N). - Ago de

taminaciio convencional - Clagsif. ASTM A516-GR65 - CP tipo "CT" - Expessura 10x10"7m - Dir. "SL"

i3 tim



go /4R {mm /etelos)

2i-1

CF 3-12. U RS - ir 8L/ B v 7,55 wa )

15-3

bd —d s b

§ Carregamentol 363 Kyf

Fol R P R L o) P § B ]

84
'/f
T
3 v
1:‘:5 T F T T T ¥ T T H
JELH . FER FiA
AK { Eglumm 32
FigBiaxN
Curva experimerdal o tedrica
TFJ3-bE, L ASIR ~ RIrSL /B v 7.10 e )
NN
g Larreyawentsl J8Y Nl
B
O et 13 01T
b
K..13
Joal
AL
-~
=
¥
v R
£
E 1
5
.}
: ¢!
= ]
P S S e (R S S
1k Hi ] i [%4 54 ¥ 144 i 142 181 08

AX { Kgf.!m\l“:”: 3
Figura 4.17 - Taxa de propagagdo

i {mn3}

4.19

FigA: da/dN x AK
Regressfio Linear
escain: bi-log

[HE KEUGRESSION FOLYHOMIAL OF Lite 1 -

Friy

(T2 FPPR e ) ¢
LIRS VY N O £ UM R

L R O LA
Lo frevl oy

WL U AR AL e [
[SE Y Y R R IS T TR S O A B

s Mgt~ 0, 0%

CPI-12. C AYIH - Div . SL 7 8 2 7.3 wu }

n

b3

k¥}

3

I

2]

21

it

13

# Carrvgamento = 369 Kaf

Q wek, 453 el 74E-12

L]
| &
£
| 5
L ¥
-
&
[1
{5 o
L
0.00’
g OF
o *°
P N P Y O T

K (3000 ¢lelos )

Fig C: da/dN x AK
excala: inear

(da/dN x AK) e propagagido de trinca por fadiga (a x N). - Ago de

laminagfo convencional - Classif. ASTM AS516-GR&S - CP tipo "CT" - Espessura 7,5x107"m - Dir. "SL"



2E+-3

CP Dok, (AIM - BapSL/ B 4.3 wa }

§ Carceyamental 2371 %yt
153
3 X',
o
1 'y
[ ]
1 o
L}
g4 [ ] ?,'.
" | ]
&
- “u‘
s #
X ]
o
£ ey [
E
?c; /’/
z //
y
7
154 - T T ) T Y T
HUY : 162 22
AK { }{g[.mm':”z }
FigB: axN
Carve experinueatal o tedrics
CP B 6. CAIM- PIT.SL 4 3e 4. e}
R,
§ Carregamente; 37% K4f
.Y
T
K1
.l
84y
[ ]
5 ]
2 oa
> &9
"
£ ;
g ‘o
s \’93
= 5%
2 . oan , \
J{ A S S Y U PR Y PO PR

AX (Kglmm-33)

L A

4.20

FlgA: da/dN x AK
Regressfio Linear
oscala: bi-log,

THE HEGRESHEIUON POLFHURIAL OF b drd 1 -

(=L.029C 401 ) + { J.TadEeunhdL
THE VARIANCE -~ 4.%ETE-02

CF pb, (AR Dig L / 2 « 4.7 wn }

"

kL

13,

I

a7,

%

21

43

i

% P Carrejasanta: 23F rof

3 wed W18 O 8305 2E &

Gﬁo‘ C® o e

L
)
at
’
w{iﬁg
9%
[V} }
IR PR PR P P Y A A

#( ik giclas

Fig C: da/dN x AX
escala: lnear

Figara 4.18 - Taxa de propagacfio (da/dN x AK) ¢ propagaciio de {rinca por fadiga (a x N). - Ao de
taminag#o convencional - Classif. ASTM A516-GR65 - CP tipo "CT* - Espessura . 4,0x10"3m - Dir. "SL"

wr




4.21

4.3 - VISTA CONJUNTA DOS RESULTADOS CONSIDERANDO: ESPESSURA
DO CORPO DE PROVA, DIRECAO DE ORIENTACAO DA TRINCA DE
FADIGA E 0S8 ACOS ESTUDADOS. '

Nas Figuras 4.19 a 4.24 podemos observar a influéncia da espessura ¢ da
diregio de orientaglo da trinca de fadiga na taxa de propagacdo de trinca por fadiga
para o ago de laminagio controlada usado na fabricagdo de tubos da classe API 5L -
X70. Na Figura 4.25 podemos observar o conjunio de todos os resultados dos ensaios
realizados com este ago de laminagdo controlada.

Nas Figuras 4.26 a 4.32 podemos observar a influéncia da espessura ¢ da
direcdo de orientagdo da trinca de fadiga na taxa de propagagio de trinca por fadiga
para o ago usado na fabricagdo de vasos de pressiio, que segue a espectficagio ASTM
A3516-GR 65. Na Figura 4.33 podemos observar o conjunto de todos os resultados dos
ensaios realizados com o ago de especificagio ASTM A516-GR 65,

Com o objetivo de uma comparacdo mais direta entre os dois agos estudados,
considerando o comportamento & fadiga, os resultados para todos os ensaios realizados,
de acordo com as varidveis examinadas, foram também apresentados na forma das
Figuras 4.34 ¢ 4.35.

Nas Tabelas 4.1 ¢ 4.2 podemos observar os pardmetros da Equagdo de Paris -
Equagdo (3.5)- encontrados para os ensaios realizados. Valores a partir da curva
experimental log da/dN x log AK (m, C) e valores ajustados (m' e C') quando

necessario, conforme o Sub-item 3.2.5. ¢ Broek [30].
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X70Y. Infludneia da direglio - Espessura de referéncia 4x1 0~3m (4,0mm) - Diregho de orientagio
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Fig. 4.26 - Taxa de propagacdo de trinca por fadiga (da/dN). Ago da classe — ASTM AS16\GR6S5.
Influéncia da espessura. () - Inclusa a linha de regressdo linear. (b) - N#o inclusa a linha de
regressio linear. - Diregfio de orientagfo da trinca de fadiga TL (ASTM E 616.81).
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Influéncia da espessura. (a) - Inclesa a linha de regressfio linear, {b) - Nio incluss a linha de
regressio linear. - Diregiio de orientagfio da trinca de fadiga SL (ASTM E 616-81).
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Fig. 4.28 - Taxa de propagagio de trinca por fadiga (da/dN). Ago da classe AWS/ASTM AS16\GRES.
Influéncia da direg#o - Espessura de referéncia 4x1073m {4,0mm) - Diregdo de orientagio da
trinea de fadiga TL versus SL (ASTME 616-81).
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Influéncia da direclo - Espessura de referéncia 7,5%10-3m {7.5mm) - Dire¢lo de orientagfo
da trinca de fadiga TL versus SL (ASTM E 616-81).
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Influéncia da diregio - Espessura de referéncia 10x10-°m {10mm) - Diregdo de orientagdo

da trinca de fadiga TL versus SL (ASTM E 616-81).
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TABELA 4.1 - Valores "m" ¢ "c" da Equagio de Paris - Equagdo (3.5)
< m,C - a partir da curva experimental log da/dN x log AK
< m',C' - ajustamento da curva experimental - (quando necessario)

Ago de laminagio controlada usado na fabricagiio de tubos da classe AP SL-X70.

{ EXPERIMENTAL / TEORICO-AJUSTADO
CP DIR | B(x107m) 5 m c m' '
4-1. TL 15,0 7,68.1077 3,260 9,400,107 1 3,260 3.981.107H1
3.1 % TL 15,0 8,79.1077 2,613 2,196,107 11
4-2. TL 10,0 7,95.1677 3,658 1,266,107 T 3,658 106510711
3.2 TL 10,8 7,05.107% 3,597 1,297.10° 1% 3,597 1,297.107t1
2-3. TL 75 3,935,107 3,734 6,956.10° 12 ok! ok!
3.3, TL 7.5 8,37.1077 3,402 4,553.307 11 3,402 44411071
) TL 4.0 3.38.1077 3,398 4,075.107 14 3,198 3,861.10° 0
3.4, SL 15,0 4,58.1077 3,086 396510717 3,086 3.662.10° 17
1-4. sI, 15,0 2,14.107° 3,409 35851071 ok! ok!
9.4 SL 15,0 15,4.107° 3,350 2,929.1071% 3,850 3,097.10°1°
1-5. SL 10,0 11,59.107° 4,11 5.658.10°%° ok! ok!
A6 SL 7, 5,71.1077 3,323 6,847.10°1T 3,322 6,617,107 11
B-6 SL 7.5 12,33.107% 4,635 1,264.10°17 4,685 1,238.10° 17
7-6. SL 4.0 9,18.107° 3,857 2,611,107 ok! ok!

¢ = Variangs.

* = Neste CP. os resultados esto apresentados por face,sendo estes valores, @ média das faces,

Ok! = A curva axN, apartir da Equag#io de Paris, coincidiu com a curva axN exp., nio sendo necessario

o ajustamento.

4.35



TABELA 4.2 - Valores "m" ¢ "¢" da Equagiio de Paris - Equagdo (3.5)

< m,C - a partir da curva experimental log da/dN x log AK

< m',C' - ajustamento da curva experimental - (quando necessario)
- Ago usado na fabricagio de vasos de pressio-classe ASTM AS516-GR64,

g

-3
CP DIR | B(x107m) G m C m' ¢'
ESPECIAL TL 20,0 21,67.1073 3,241 | 7.4s50.10° 1T ok! ok!
7-7. TL 15,0 3,36.1077 2.365 | 1,330.10°11 2.383% 8.981.10711
8.7, TL 15,0 2.6%.107% | 3219 | 733510717 1219 745710711
2-8. TL 10,0 3,96.1073 3,514 | 2,946.10711 3,514 2.657.10° 1T
4-9, TL 7.5 3,90.16™7 2,873 | 3,440.1G°19 oki o
6-9 TL 7.5 3,58.1077 3,117 | 112210710 ok? okt
1-8. TL 4.0 9,70.107 | 4,812 | 349610717 4,812 5,448,101
TMTL1 TL 4,0 5,210 3,865 | 2,73:.107%F 3,865 2,632.10717%
ESPECIALR SL 20,0 i1,53.10°F 13,496 | 56011071 3,496 §,155.10711
2-10 SL 15,0 10,23.1077 | 5,065 | 9.870.10° 1Y 5,065 okl
1-10 SL 15,0 17,7.10°7 4,052 | 5.195.10°L° 4,052 4,969,104
4-10 SL 15,0 81,68.1077 4,944 | 3.845.10°1% 4,944 £.718.10717
A-11 SL 10,0 23,52.107° {3237 | 7,725.10°17 3,237 7,404.10° 17
{3-5)-11 g1, 10,0 6251077 | 4,668 | 45861071 4,063 4,695.107¢
3-12 g, 75 5,28.10°3 4,153 | 17181017 ok! ok!
{D-6)-12 SL 4,0 19,83.107 | 3,511 | 4,885.10°H ok! ak!
1.6 gL, 4.0 2,18.1077 3,867 | 2,611.10717 ok! ok!
=» Varianga _

Ok | = A curva axN, apartir da eq. Paris, coincidiu com a ¢nrva axN exp., nfo sendo necessario o

ajustame

nto.

4.36

{ EXPERIMENTAL / TEORICO-AJUSTADO
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4.4 - ASPECTO FRACTOGRAFICO DAS SUPERFICIES DE FRATURA DOS
CORPOS DE PROVA ENSAIADOS.

Nas Figuras 4.36 a 4.45 podemos observar o aspecto fractografico das
superficies de fratura dos corpos de prova ensaiados, ao longo do percurso da trinca de
fadiga. Amostras observadas no MEV ( Microscopio Eletrénico de Varredura ). Nas
Figuras, o ponto de referéncia " X=0 " esta situado no centro do furo para a colocagio
do pino de aplicagdo de carga do corpo de prova do tipo Tra¢do Compacta (CT) -
Figura 3.3, Capitulo 3 { Materiais ¢ Métodos Experimentais ).

Para cada valor de " X ", temos um valor correspondente de propagacgio de
trinca " Aa ". Para se obter este valor de propagacio de trinca de fadiga, basta subtrair
de " X " o valor de " ao ", que nos corpos de prova examinados ( para W=60x10"3m ) ¢
aproximadamente 14x1073m (14,0 mm).

Nas Figuras 4.46 a 4.53 podemos observar as superficies de fratura dos corpos
de prova ensaiados (aspecto "macro”). Na Figura 4.34, observa-se em contrasic o
material ensaiado (sandwich) ¢ os complementos (apéndices) unidos por solda. Na
Figura 4.55 observa-se o perfil do percurso da trinca em um corpo de prova do ago da

classe ASTM AS516-GR65, na diregdio de propagagio SL, ASTM E 616-81 [51].
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Material 1 Aco da Classificagio - ASTM
Espessura: 15,00 mm - nominal
Diregdio : TL

Fiz. A - Aumento : 483 x
X =220 mm X =250 mm

Fig.C - Aumento : 465 x Fig D - Aumento : 465 x
X=31,0mm X =340 mm

Fig 4.36 -. Fractografias ao longo da trajetdria percorrida

Ipractografia: O1 pela trinca de fadiga.
" Material, Espessura ¢ Diregdo: ver cabegalho
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>

O

ASTM

Ago da Classificacio —
10,00 mm - nominal
TL

-

Materiat
Espessura
Dire¢io

Fig B - Aumento : 480 x

Fig. A - Aumento : 440 x

X=30,0mm

26,0 mm

Y=

Fig D - Aumento : 480 x
X=41,0 mm

X =360 mm

Fig.C - Aumento : 475x

Fig 4 37 -. Fractoprafias ao longo da trajetéria percorida

Maternial, Espessura ¢ Direcio: ver cabegatho

pela trinca de fadiga.

0z

IR
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Material
Espessura
Directo :

X =290 mm

Fig B - Aumento : 565 x

X =250 mm

Fig A - Aumento : 495 x

Fig D - Aumento : 515 x

Fig.C - Aumento : 570 x

X =400 mm

X=360mm

Fig 4.38 .. Fractografias ao longo da trajetéria percorrida

Material, Espessura ¢ Diregfio: ver cabegalho

pela trinca de fadiga.

IFactografia: 03
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=
N
Material : Ao da Classificagio — ASTM \_
Espessura: 15,00 mm - nominal
Direcfio : SL

Fig A - Aumento : 495 x Fig B - Aumento : 515 x
X=250mm X=320mm

Fig.C - Aumento : 505 x Fig D - Aumento : 505 x
X =370 mm X =440 mm

Fig 4.39 . Fractografias ao longo da trajetéria percorrida
pela trinea de fadiga.
Matenial, Espessura ¢ Dire¢fio; ver cabegatho

I Fractografia: 04
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Material Ago da Classificacio — ASTM N
Espessura: 10,00 mm - nominat
Diregiio SL

Fig B - Aumento : 495 x
X=280mm X=33,0mm

Fig.C - Aumento : 510 x Fig D - Aumento : 510 x
X=390mm X =46,0 mm

Fig 4.40 -- Fractografias ao longo da trajetéria percomida
I Rractografia: 05 pela trinca de fadiga.
Material, Espessura ¢ Diregfio: ver cabegatho
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E—
7N
Material : Ao da Classificagio — ASTM N
Espessura: 7,50 mm - nominal
Diiregdio ; SL

Fip A - Aumento : 475 x Fig B - Aumento : 460 x
- X=32,0mm X =370 mm

Fig.C - Aumento : 475 x
X =42 0mm

Fig 4.41 -- Fractografias ao longo da trajetéria percorrida
Prmctografia: 06 pela trinca de fadiga.
Material, Espessura e Direglio: ver cabegalho
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+

Material:  Agoda Classificagdo APT
Espessura: 15,00 mm - nominal
Dirego : SL

Fig A - Aumento 1 465 x
X =210 mm

X=270mm

Fig.C - Aumento : 520 x
X =330 mm

Fig D - Aumento : 455 x
X =38,00 mm

Fig 4.42 - Fractografias a0 longe da trajetéria percomrida
Bractografia: 07 pela trinca de fadiga.

Material, Espessura e Diregfio: ver cabegatho
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Material :  Aco da Classificaciio API

Espessura: 7,50 mm - nominal
Diregio : SL

Fig B - Aumento : 530 x

X=21,0mm X=270mm

Fig.C - Aumento : 540 x
X =33,0 mm

Fig 4.43 - Fractografias 20 longo da trajetéria percorrida
I racto 108 pela trinca de fadiga.
- Material, Espessura ¢ Diregfio: ver cabegatho
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Material ; Ago da Classificagio APT
Espessura: 10,00 mm - nominal
Diregio ; TL

Fig.A - Aumento : 355
X=250mm

X =280 mm

Fig.C - Aumento @ 370 x
X=31,0mm

Fig D - Aumento : 370 x
X =340 mm

Fig 4.44 - Fractografias a0 longo da trajetéria percorrida
VBractografia: 09 pela trinea de fadiga.
P Material, Espessura ¢ Diregfio; ver cabegalho



4.47

>
Material : Ago da Classificagio APT
Espessura: 10,00 mm - nominal
Direciio ; TL

Fig F - Aumento : 375 x

X =380 mmn X=420nm

Fig.G - Aumento : 380 x
X =450 mm

Fig 4.44 - Fractografias ao longo da trajetéria percorrida
Bractografia: 10 pela trinca de fadiga,

Material, Espessura ¢ Direo: ver cabegalho

* Continuagfoe
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(RSN

Material :  Ago da Classificaciio API
Espessura: 7,50 mm - nominal
Direglio ; TL

Fig A:- Aumento : 355 x

Fig B - Aumento ; 350 x
X=10,0 mm X =140 mm

Fig.C - Aumento: 355x Fig - Aumento: 355 x
X=19 0 mm X=230mm

Fig 4.45 - Fractografias ao longo da trajetéria percorrida
WFractografia; 11 pela trinca de fadige.

Material, Espessura ¢ Direg¥o: ver cabegatho



4.49

Material : Ago da Classificacio API
Espessura: 7,50 mm - nominal
Diregdo : TL

Fig.E - Aumento : 350 x

Fig F - Aumento : 360 x
X =128,0 mm

X =320 mm

Fig.G - Aumento : 350 x
X=370mm X =420 mm

Fig H - Aumento: 350 x

Fig 4.45 - Fractografias ao longo da trajetéria percorrida
Uractografia: 12 pela trinca de fadiga.

Material, Espessura e Direglio: ver cabegalho

* Continuagio
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Figura 4.46 - Superficie de fratura de um corpo de prova ensaiado. Ago de
laminag8o controlada (API 5L-X70). Dire¢o de orienta¢8o da trinca de
fadiga: TL ( ASTM E 61-81). Espessura do corpo de prova: 15x10-3m

Figura 4.47 - Superficie de fratura de um corpo de prova ensaiado. Ago de
laminago controlada (API 5L-X70). Diregéo de orientagfio da trinca de
fadiga: SL ( ASTM E 61-81). Espessura do corpo de prova: 15x10-3m
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Figura 4.48 -
Superficie de fratura de um corpo

de prova ensaiado. Ao da classe
-~  ASTM AS16-GRES. -

Direg¢fio deorientacfio da frinca de
fadiga: TL (ASTME 61-81).
Espessura do CP: 15x10-3m

Figura 4.49 -
Superficie de fratura de um corpo

de prova ensaiado. Ago da classe
~  ASTM A516-GR6S. -

Dire¢fio de orientagio da trinca de
fadiga: SL (ASTM E 61-81),
Espessura do CP: 15x10-3m



Figura 4,50 -Superficie de fratura
de doig corpos de prova ensaiados. Ago
dclasgse — AITM AS15-GRES.

Dirego de orientagfio da trinca de fadiga:

TL (ASTM E 61-81).
Espessura do CP: 10 e 7,5x] 0-3m

Figura 4.51 -Superficie de fratura

de um corpos de prova ensaiado. Ago
daclasse = ASTM AS516-GRES

Diregio de orientagio da trinca de fadiga:

SL (ASTM E 61-81).
Espessura do CP: 15x10-3m

Figursa 4.52 -Buperficie de fratura
de dois corpo de prova ensaiados. Ago
de laminagfo controlada (AP 5L-330)
Diregio de orientagio datrinca de
fadiga:TL (ASTM E 61-81},

Espessura do CP: 10 e 7,5x1073m

Figura 4,83 -Superficie de fratura
de urm corpe de prova ensaiado. Ago

de laminagio controtada (APT 51-X70)
Direg#o de orientagfio da trincade
fadiga:SL (ASTM E 61-8 13)

Egpersura do CP: 15x10°m
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Figura 4.54 - Corpo de prova de orientagfio SL (ASTM A615-81) - destaca-se a regifio
central (material ensaiado) ¢ oz complementos (apéndices).

Figura 4.55 - Perfil do percurso da trinca de fadiga no a¢o da classe: — /ASTM
A516-GR65- Diregio de orientacfio da trinca de fadiga:SL (ASTM A616-81)
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CAPITULO 5

5 - DISCUSSAOQ DOS RESULTADOS
3.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Desde a preparagdo dos corpos de prova, passando pelos ensaios até a coleta
¢ interpretagdo dos dados, seguiu-se ficlmente as recomendagdes da Norma ASTM E
647-81 [50].

O corpo de prova de diregdo SL (ASTM E616-81 [51]), Figuras 3.6 ¢ 3.7,
foi de dificil confecgdio. Além das variiveis dimensionais e alinhamentos,
controlamos o processo de soldagem para que a temperatura ndo afefasse a
microestrutura do material ensaiado - complemento (Sandwich) - objeto de nossa
pesquisa, Anexo II. Nesta diregdo, tivemos serias dificuldades no acompanhamento
da irinca. Nas constantes mudangas de planos, Figuras 4.47, 4.49 ¢ 4.55, ocorriam
paradas momentdnecas, ¢, depois um "pulo”. Portanto, na diregdo de propagagio SL
(ASTM E 616-81 ([51]). tivemos que adotar cuidados especiais para o
monitoramento da trinca, para que os dados levantados representassem uma média
do comportamento de propagagdo da trinca.

Neste trabalho a pratica nos indicou um valor de AK, para o inicio de pré-
trincamento, cerca de 80% superior ao valor do AK de inicio do ensaio de fadiga

propriamente dito.

‘f“ﬁé;h [3:1 BLI GTEL A/ Al !
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A principal causa de perdas de corpos de prova foi devido ao adiantamento
de trinca em uma das faces e, na fase de pré-trincamento n3o se conseguir equilibrar
ou atenuar a diferenga para os padrdes aceitos pela Norma.

Quando iniciado o ensaio, este prosseguia até o final. Embora se permitisse
a retirada da carga ciclica, niio o descarregamento, por pouco tempo, ASTM E 647-
81 [50], s usamos este recurso algumas vezes. Com a frinca aproximando-se da
regifo de ligamento minimo, onde as taxas de propagagio sio elevadas, exigindo
frequentes corregdes de carregamento e dificultando o processo de acompanhamento
e anotagdo dos dados, programamos os ensaios de modo que nestas ocasies
estivessemos com {rés pessoas atuando: uma em cada face do corpo de prova ¢ a
terceira corrigindo o carregamento, anotando o némero de ciclos franscorridos e as
leituras de frinca obtidas em ambas as faces (os dados da trinca eram ditados pelos
demais). Com estes cuidados evitamos de fazer esta parada.

O problema da selegldo dos pontos foi de fundamental importincia para a
revelagio fidedigna do comportamento do material. A adogfo do bom senso para tal
¢ necessaria, porém ndo suficiente. Pontos indevidamente excluidos ou mantidos
alteram os valores da Equacio de Pans, Equagdo (3.35).

A técnica de Broek [52] mostrou-se eficiente no tratamento dos pontos do
inicto da Regifo II de propagacio. J& o grifico da/dN x AK plotado em escala linear,
revela as dispersdes que venham a ocorrer no final da Regifo II, por conseguinte, os

pontos possiveis de retirada.
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5.2 - ANALISE DOS RESULTADOS.

5.2.1 - INFLUENCIA DA ESPESSURA: ACO DE LAMINACAO
CONTROLADA (API 5L-X70 ) COM TRINCA ORIENTADA
SEGUNDO A DIRECAO TL (ASTME 616-81).

Nas Figuras 4.1 a 4.4 podemos observar a influéncia da espessura no
comportamento 3 fadiga do ago de¢ laminagio controlada usado na fabricagio de
tubulagdes ( API 5L-X70 ). Nas Figuras citadas estio plotados os graficos log da/dN
xlog AK, ax N e da/dN x AK.

Observa-se que em geral o ajuste da curva a x N, obtida a partir da Equagio
de Paris, com a curva a X N obtida diretamente dos dados experimentais de
crescimento de trinca versus nimero de ciclos (N) decorridos, pelo método de Broek
[52], foi pequeno. O ajuste quando se fez necessirio foi realizado através de uma
‘pequena corregdo na constante "C”", Tabela 4.1 do Capitulo 4. Este resultado ¢ um
sinal indicativo dos cuidados tomados no levantamento dos dados experimentais ¢ na
determinacgio dos parimetros da Equacio de Paris ( Equagio 3.5 do Cap. 3 ).

Os valores do coeficiente "m” da Equaglo de Paris, oscilaram entre 3,26 ¢
3,73 para as diferentes espessuras de corpos de prova ensaiados, Tabela 4.1 do
Capitulo 4. Observa-se, portanto, que nesta diregdo de orientagio de propagagio de
trinca de fadiga, (TL), a espessura do corpe de prova nio afetou a taxa de
propagagio de trinca.

Branco [1], considerando que a lei de Paris (Equagio 3.5 do Capitulo 3)
define a relagio entre da/dN e AK na Regifo IT de propagagio, concluiu que o valor

do expoente "m" na Equagio de Paris seria mais elevado nas espessuras maiores
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{ Estado Plano de Deformagio ) ¢ mais baixo nas espessuras menores ( Estado Plano
de Tensdo ). |

Considerando-se a conclusio de Branco [1], esperava-se para o corpo de
prova de menor espessura - B= 4%10"3m (4.0mm) - um valor menor para o expoente
"m". Isto ndo se verificou, embora se tenha notado a mudanga de plano de
propagagio da trinca de fadiga ( do Estado Plano de Deformagio para propagagio
em um plano tendendo a 45° em relagdo ao esforgo trativo principal ) apés a metade
da Regido intermedidria - Regido I

E provivel que a espessura de 4x1073m (4.0mm), para 0 a¢o estudado, seja
a espessura de transiglio para o modo de fratura a 45° ¢ que o crescimento de trinca
permitido ndo tenha sido suficiente para que este comportamento fosse mais
acentuado. Por outro lado, uma vez que os parimetros da Equagio de Paris (
Equagdo 3.5 do Capitulo 3 ) foram levantados considerando-se a Regressdo Linear
sobre todos os pontos plotados na Regido II, o valor do espoente "m" encontrado
para o corpo de prova de espessura menor represente com maior intensidade o
comportamenfo dos estgios iniciais de propagagdo da frinca de fadiga do ago
estudado ( dentro da Regido II ), ou seja, valores menores de da/dN que representam
um peso maior na vida total do material. De acordo com Brock [30] estes sdo os
dados mais relevantes na vida total em fadiga na Regido II. Portanto, embora tenha
ocorrido a mudanga no plano de propagacdo da trinca, os dados experimentais
representativos desta mudanga ndo foram suficientes para se fazerem notar no
expoente "m" da Equagio de Paris { Equagdo 3.5 do Capitulo 3 ).

Os valores de "m" encontrados ( 3,26 a 3,73 ) estdo dentro da faixa de
valores previstos para agos em Estado Plano de Deformagio (3 a 4,5 ), Branco {1].

Maddox [46] obteve resultados com espessuras intermediarias, em agos de baixo
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carbono, em que a transi¢do do modo de fratura do Estado Plano de Deformagio
para o Estado Plano de Tensdo foi bastante nitida ( "m" variou de 3 para 2
respectivamente ).

A influéncia da espessura na iniciagio ¢ propagacio de trinca fadiga nem
sempre ¢ muito clara, Jack e Price [14].

Richards € Lindley [15] observaram uma pequena influéncia da espessura na
velocidade de propagagiio da trinca por fadiga quando o nivel de tensdes ficava
abaixo de 0,7(3}_-S ( tensdo de escoamento ) e o mecanismo predominante, na
propagacio, era o de "estriagdes”.

A propagagdo pelo mecanismo de estriagdes seria governada pelo
deslocamento plastico ciclico a ponta da trinca, McClintock e Pelloux [54] ¢
McMillan e Pelloux [55]. Uma vez que o deslocamento plastico em Estado Plano de
Tensdo € superior ao verificado em Estado Plano de Deformagdo , Wells [56], ¢ de
modo similar a densidade de energia de deformagio na ponta da trinca sendo
superior em corpos de prova finos, Hutchinson [57], levaram Richards ¢ Lindley
[15] a concluirem que: teoricamente a taxa de propagacido de trincas sob Estado
Plano de Tensdo seria superior a verificada sob Estado Plano de Deformagdo. Na
pritica, Richards e Lindley [15] verificaram este comportamento em corpos de prova
finos gquando as condicBes de carregamento aproximavam-se ou ultrapassavam a
tensdo de escoamento do material.

Considerande-se uma predomindncia do mecanismo de  cstriagdes na
propagac¢do de trincas por fadiga no ago de laminagio controlada ( API 5L-X70 ), na
direcdo "TL" estudada - Figuras 4.44 a 4.45, ¢ uma vez que a tensiio de trabalho nos
ensaios realizados foi bastante inferior a O,?Gys { 70% da tensdo de escoamento ), os

resultados encontrados estio de acordo com os estudos de Richards @ Lindley [15].
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Na Figura 4.19 item 4.3 do Capitulo 4, foram plotados em conjunto as
curvas da taxa de propagagdo da trinca de fadiga para as diferentes espessuras
estudadas, na diregdo de orientagio "TL". Observa-se, desta forma, com mais nitidez
a pequena influéncia da cspessura, neste trabatho, na taxa de propagagio da trinca de
fadiga na dire¢io de orientagdo TL ( ASTM E 616-81 ) para o éqo de laminagio
controlada. Esta vis3o conjunta reafirma, portanto, a observagio feita no inicio desta

discussio.

5.2.2 - INFLUENCIA DA ESPESSURA: ACO DE LAMINACAO
CONTROLADA (API 5L-X70 ) COM TRINCA ORIENTADA
SEGUNDO A DIRECAO SL (ASTME 616-81 ).

Naé Figuras 4.10 a 4.13 podemos observar a influéncia da espessura no
comportamento & fadiga do ago de laminagdo controlada usado na fabricagio de
tubulagbes { APY SL-X70 ). Nas Figuras citadas estdo plotados os grificos log da/dN
xlog AK, a x N ¢ da/dN x AK.

Repete-se, nesta diregio de criemfagio "SL" a andlise ¢ 0s comentarios
realizados no sub-item 5.2.1 com relagdo aos ajustes da curva a x N e, portanto, nio
os repetiremos, Tabela 4.1 do Capitulo 4. |

Os valores do cocficiente "m" da Equacdo de Paris (Equagdo 3.5 ) para as
diferentes espessuras de corpos de prova ensaiados foram:

1°)P/ B =153103 m => m = 4,06 ( média de trés corpos de prova );

2°)P/ B =10x10"3m = m = 4,13 (um corpo de prova );

3°)P/ B=7, 5%103m — m = 4,0 ( média de dois corpos de prbva Y

4yP/ B = 4,Ox1{}'3 m = m = 3,87 ( um corpo de prova ),

2 Ver Tabela 4.1 do Capitulo 4.

&% - O valor médio p/ "m" ¢ ilustrativo ( obtido por média aritimética).
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Se considerarmos os valores médios dos coeficientes "m" encontrados,
observa-se que também na diregdo de orientagio "SL" a espessura do corpo de prova
nido afetou a taxa de propagacdo da trinca de fadiga. Entretanto, se ofharmos apenas
para os valores mais elevados em cada espessura, nota-se uma certa tendéncia no
sentido de aumentar o coeficiente "m" com o aumento da espessura do corpo de
prova.

Santos [58] ¢ Santos ¢ Bastian [59] encontraram uma grande variagfo nos
valores de tenacidade i fratura, para este mesmo ago ( API 51.-X70 ), em cnsaios de
CTOD ( "Crack Tip Opening Displacement” ) ¢ INTEGRAL J realizados a
temperatura ambiente. Os corpos de prova eram do tipo flex3o a trés pontos ¢ a pré-
trinca de fadiga ( a, ) orientada segundo a diregio TL ( ASTM E 616-81 ). O
comportamento verificado foi explicado pela ocorréncia de separagbes -
“delaminations"” - durante os ensaios. |

As separagOes - "delaminations” - sdo fraturas frgeis ( clivagem ) que
ocorrem em planos paralelos ao plano de laminagiio da chapa, em agos de laminagio
controlada, e tém sido observadas por diversos pcséuisadore:s, entre outros, Coleman
et. al. [60], Ino [61], Souza [62], Silva {63}, Silva ¢t. al. [64], Miyoshi et. al. [65]. O
fato destas fraturas ( "delaminations” ) ocorrerem em planos paralelos ao plano de
faminagdo da chapa, ou s¢ja, ao longo da espessura e pelo cardter friagil ( clivagem )
que ¢las apreseniam, demonstram a existéncia de planos de baixa tenacidade na
diregdo fransversal curta da chapa ( espessura da chapa ) - ver Anexo VIIL

Portanto, considerando-se os resultados obtidos por Santos [58] ¢ Santos ¢
Bastian [59] ¢ a possibilidade de planos fracos ao longo da espessura da chapa (
planos favoraveis as "separagdes” ), a variagdio nos valores do coeficiente (m) para a
espessura B= 15x10-3m ( 15mm ) ¢ B= 7,5x10"3m ( 7,5mm ) estaria relacio.nada a
resposta estatistica do comportamento do ago estudado. Por outro lado, se

aceitarmos que os valores maiores do coeficienie "m" s3o relativos a corpos de prova
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que esfaticamente representam uma anisotropia maior nas propriedades mecénicas do

| acgo de laminacgdo controlada ( principalmente com rei-_aqﬁo é.tenacidadc na diregio de
orientagdo SL ), entdo, a fendéncia verificada, ou seja, o aumento do coeficiente "m"
com a espessura estaria relacioanado, provavelmente, com o aumento da constricgdo
plastica na ponta da trinca nos corpos de prova mais espessos. Segundo Richards e
Lindley [15] uma restrigdo plistica maior favorece a ocorréncia de mecanismos
estaticos de propagagdo ¢, portanto, tende a aumentar a taxa de crescimento da trinca
de fadiga. Por outro lado, Ritchie ¢ Knott [43] verificaram que a taxa de propagagio
da trinca de fadiga ¢ maior em agos de menor tenacidade. Este acréscimo na taxa de
propagagio seria devido a outros mecanismos, além dos de estriagdo duactil, que
oc-drreriam durante o crescimento da trinca de fadiga.

Portanto, esta breve.analise poderia corroborar com a hipdtese de que a
espessura teria afetado a taxa de propagagdo da trinca de fadiga na dire¢io "SL",
entretanto, deve-se considerar a interpretacfio dada de acordo com a média dos
valores do coeficiente "m", ou seja, a espessura do corpo de prova ndo afetou o
comportamento em fadiga do ago de laminagio controlada.

Na Figura 4.20, item 4.3 do Capifulo 4, foram plotadas em conjunto as
curvas da taxa de propagagio da trinca de fadiga para as diferentes espessuras
estudadas,. na dire¢io de orientagdo SL. Estdo representadas as curvas cujo os
valores do cocficiente "m" da Equagido de Paris { Equagdo 3.5 ) foram os maiores em
cada espessura. Nota-se a tendéncia jd discutida com relagdio ao cfeito da espessura
do corpo de prova, quando se considera os valores de "m" mais elevados.

Nas Figuras 4.42 ¢ 4.43 pode-s¢ observar o aspecto fractografico das

superficies de fratura da trinca de fadiga de dois corpos de prova ensaiados na

dire¢io "SL".
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5.2.3 - INFLUENCIA DA ESPESSURA: ACO DE ESPECIFICACAQ

ASTM A516-GR65 COM TRINCA ORIENTADA SEGUNDO A
DIRECAO TL (ASTM E 616-81 ).

Nas Figuras 4.5 a 4.9 podemos observar a influéncia da espessura no
comportamento a fadiga do ago que segue a especificagio ASTM A516-GR65. Nas
Figuras citadas estdo plotados os grificos log da/dN x log AK, a x N ¢ da/dN x AKL

A analise ¢ os comentdrios realizados com relagio aos ajustes da curva a x N
no sub-item 5.2.1, para o ago de laminagio controlada, sio igualmente validas aqui.
¢ nio necessitando de novas consideragdes,

Os valores do coeficiente "m" da Equagdo de Paris ( Equagio 3.5 ) para as
diferentes espessuras de corpos de prova ensaiados foram:

1°yP/ B =20x10"3m = m =324 (um corpo de prova };

2°)P/ B =15x10"3m = m =280 (média de dois corpos de prova );

3°)P/ B=10x10"3m = m=3,50 (um corpo de prova );

43P/ B = 7,5x1073m = m = 2,98 (média de dois corpos de prova );

5P/ B= 4,0x103m = m = 4,37 (média de dois corpos de prova ),

< Ver Tabela 4.2 do Capitulo 4.

Observa-se que tanto pelos valores médios do coeficiente "m” como pelos
graficos individuais, Figuras 4.5 a 4.9, e pela Figura 4.26, item 4.3 do Capitulo 4,
em que as curvas da/dN x AK foram plotadas juntas para todas as espessuras
estudadas, que o efeito desta sobre a taxa de propagaciio da trinca de fadiga, em
geral, foi sem expressio. Merece destaque o corpo de prova de 4x10-3m (4mm) em
que o valor médio do coeficiente "m" foi de 4,37, principalmente pelo valor de "m”"
encontrado para o segundo corpo de prova ensaiado (m=4,886; Figura 9 do Anexo

VI). Uma vez qgue s ensaiamos dois corpos de prova nesta espessura ¢ pela
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diferenga encontrada entre os dois valores, ndo tomamos cste resultado como muito
.signiﬁcativo. Mais ensaios seriam necessarios para comprova-lo.

Concluimos portanto que se repete para o ago da classe ASTM AS516 GR-
635, na diregdo "TL" de orientagdo, o comportamento em fadiga semelhante ao
verificado para o ago de¢ laminag3o controlada na mesma diregdo.

Nas Figuras 4.36 a 4.38 pode-se observar o aspecto fractografico das

superficies de fratura da trinca de fadiga de trés corpos de prova ensaiados na

diregdo "TL".

5.2.4 - INFLUENCIA DA ESPESSURA: ACO DE ESPECIFICACAO

ASTM A516-GR65 COM TRINCA ORIENTADA SEGUNDO A
DIRECAO SL (ASTM E 616-81 ).

Nas Figuras 4.14 a 4.18 podemos observar a influéneia da espessura no
comportamento a fadiga dQ ago da especificagio ASTM A516 GR-65. Nas Figuras
citadas estio plotados os graficos log da/dN x log AK, da/dN x AK e a x N.

A analise ¢ 0s comentarios realizados com relagio aos ajustes da curva a x N
no sub-item 5.2.1, para o ago de laminag#o controlada, so também validos aqui e,
portanto, nio os repefiremos.

Os valores do coeficiente "m" da Equagdo de Paris (Equagéo 3.5) para as
diferentes espessuras de corpos de prova ensaiados foram:

I9YP/ B= 20%103m = m=3,5 (um corpo de prova };

2YP/ B= 15%1073m = m = 4.69 (média de trés corpos de prova );

3°)P/ B=10x10"3m = m = 3,65 (média de dois corpos de prova );

4°YP/ B= 7,5x1073m = m = 4,15 (um corpo de prova );

5P/ B = 4,0x10-3m = m = 3,51 (um corpo de prova ).

< Ver Tabcla 4.2 do Capitulo 4.
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Observa-se nestes resultados uma certa tc.ndéncia para o aumento do
coeficiente "m" com o aumento da espessura do corpo de prova, quando a espessura
variou entre 15 a 4x10°3m (15 a 4mm). Esta hipdtese s6 é cabivel se considerarmos
que a variagio ocorrida no carregamento dos corpos de prova de 15x10-3 m (15
mm) ¢ 4x10-3m (4mm) nfo teve um efeito maior nos resultados, ou seja:

1°YParaB = 15x10"3 m {(15mm)

m=4,052 ; C=4,909x10-12
R =0,1 ;AP =765 Kegf

& Ver Figura 415 ¢ Tabela 4.2 do Capitulo 4.
2°) Para B = 15x10-3m (15mm)

m=4,944 ; C=4209x10"14

R =0,1 ;AP =810 Kef

< Ver Figura 11 do Anexo VI e Tabela 4.2 do Capitulo 4.
3°) Para B = 15x1073m (15mm)

m=35065 . C=09870x10-14
R=0,1  ; AP=1044 Kgf

< Ver Figura 10 do Anexo VI e Tabela 4.2 do Capitulo 4.
4°) Para B = 4x10-3m (4mm)

m=3,5111 ; C=4.889x10°1!

R =0,1 ;AP =279 Kgf
< Ver Figura 4.18 ¢ Tabela 4.2 do Capitulo 4.

Se incluirmos, por outro lado, na anélise o corpo de prova de 20x1073 m (20
mmy) a hipotese inicial colocada ndo poderia ser aceita ¢ teriamos que admitir que na
diregdo "SL" de propaga¢io a espessura ndo teve efeito sobre a taxa de propagagio
da frinca de fadiga. Entretanto; diante das dificuldades encontradas para ensaiar o

corpo.de prova de 20x1073m (20mm), de tal forma que se teve de retira-lo da
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méquina de ensaios e usinar novamente um novo entathe para a pré-trinca de fadiga
(o que determinou um novo 4o = 37x10-3 m (37 mm), cerca de aproximadamente
50% superior ao valor inicial), e, diante do resultado que o mesmo apresentou e por
ndo termos ensaiado outro corpo de prova com a mesma espessura para confirmar o
comportamento veriﬁcado,'nﬁo o consideraremos na andlise.

Portanto, diante das consideragdes feitas, nos ensaios realizados na diregfio
"SL", para o ago do tipo ASTM A3516-GR65, a espessura do corpo de prova tende a
afetar o valor do coeficiente "m" da Equagio de Paris ( Equacio 3.5 ). A maior
variagdo ocorreu para o corpo de prova de 15x10°3 m (15 mm), Figura 4.15 (
Capitulo 4 ) e Figuras 10 ¢ 11 do Anexo VI - ver Tabela 4.2.

Este comportamento, considerando-se a anisotropia do material ( em geral
acentuada em chapas de agos convencionais ), deve-se provavelmente ao aumento da
restrigdo plastica na ponta da trinca, propiciado por espessuras maiores, que por sua
vez acenfuaria os mecanismos de propagacdc da tfrinca ja atuantes ou, entio,
evidenciaria a participagio de outros, aumentando a taxa de propagacio da trinca de
fadiga. |

Richards e Lindley [15] e Ritchie ¢ Knott [43] observaram que outros
mecanismos de propagagio ( por exemplo: estaticos, principalmente em materiais de
menor tenacidade ) podem ser evidenciados quando a constricgio plastica na ponta
da trinca aumenta.

Na Figura 4.27, item 4.3 do Capitulo 4, estio plotados em conjunto as
curvas da taxa de propagagio da trinca de fadiga para as diferentes espessuras
estudadas na diregdo "SL". Nota-se a tendéncia ja discutida com relag¢do ao efeito da
espessura do corpo de prova.

Nas Figuras 4.39 a 4.41 pode-se observar o aspecto fractografico das
superficies de fratura da trinca de fadiga de trés corpos de prova ensaiados, na

diregio de propagagio "SL", do ago ASTM AS516 GR-65.
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5.2.5 - INFLUENCIA DA DIREGAQ DE ORIENTAGAO DA TRINCA (SL-TL)
NA TAXA DE PROPAGACAO DA TRINCA DE FADIGA NOS ACOS
DA CLASSIFICACAO API 5L-X70E ASTM A516-GR6S.

Nas Figuras 4.21 a 4.25 ¢ 4.28 a 4.33 podemos observar o efeito da diregio
de orientagdo da trinca (TL-SL), Norma ASTM E 616-381, na taxa de propagagdo de
trinca de fadiga para os dois agos estudados. |

Observa-se que para os dois agos pesquisados, em geral, a variagio na taxa
de propagagdo da trinca de fadiga foi maior quando a dire¢do de orientagio da trinca
de fadiga mudou de "TL" para "SL". Na espessura menor o efeito sobre o
coeficiente "m" da Equagdo de Paris { Equagdo 3.5 do Capitulo 3 ) foi menor,
Tabela 4.1 ¢ 4.2 do Capitulo 4.

A influéncia da anisotropia dos materiais, ndo 36 nas propricdades mecanicas
convencionais ( Oys,Gr ) como também na tenacidade ¢ na propagagdo de frincas
por fadiga, tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores, entre oufros,
Fernandino et. al.[66], Strohaecker ct. al [67], Wilson [67] ¢ Spinelli et. al.[53].

Nos agos de laminagio controlada ocorre um tipo de fratura conhecida como
"separacdes” ( "delaminations™) que s#o trincas de comportamento fragit ( clivagem )
que se localizam em planos paralelos aos planos de laminagio da chapa, Coleman
et.al. [60], Souza [62], Silva [63], Silva et.al. [64] e Miyoshi [65].

Recentemente Santos {58] ¢ Santos ¢ Bastian [59] verificaram que as
separagbes podem provocar uma queda significativa nos valores de tenacidade a
fratura & maxima carga.

O mesmo ago de laminagdo controlada, API 5L-X70, estudado por Santos e
Bastian [59] foi usado neste trabalho. Como as "separa¢des” ("delaminations") sdo
fraturas de carater fragil ¢ ocorrem em planos paralelos ao pléno de laminagdo da

chapa, ou scja, ao longo da espessura do material, a trinca de fadiga ao encontrar no
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seu caminho um destes planos, provavelmente, avangard mais rapidamente. Portanto,
diante deste fato, na diregdo "SL" a variagiio na taxa de propagagio da frinca de
fadiga, coeficiente "m" da Equagio de Paris ( Equagdo 3.5), tendera a ser maior.

Como no ago de laminagdo contmiadéa, usado neste trabalho, as inclusdes
sofreram um tratamento de globulizagio ( tfafamenio com calcio ), a presenga das
"separagtes” ("delaminations®) ¢ o maior valor para o coeficiente "m" da Equagio de
Paris ( Equagdo 3.5) - na diregdo "SL" deve-se, principalmente, ao forte alinhamento
da textura, [100] < u,v,w> normalmente encontrada nestes agos.

A influéncia da anisotropia sobre a propagacio de trincas por fadiga também
foi pesquisada por Wilson [68] e Spinelli [33]. |

Spinelli [53] trabalhou com chapas Sc ago da classe API 5L-X70. Enire
outras conclusdes observou, pelos valores obtidos dos pardmetros "m" ¢ "C" da
Equacio de Paris - Equacdo (3.5)-, a existéncia de anisotropia nas propricdades de
propagagdo de irincas por fadiga na Regido II { intermediaria ), quando a diregfio de
orientagdo mudou de "LT” para "TL". Os valores do coeficiente "m" foram maiores
na diregiio "TL".

Wilson [68] trabalhou com um ago da classe ASTM AS516 GR-70. Estudou
o efeito da anisotropia { diregdo "TL", "LT", "LS", "TS" ¢ "ST" ) na tenacidade ¢ na
propaga¢do de trincas por fadiga. Comparou o comportamento dos agos
convencionais ( inclusdes nio tratadas ) com agos submetidos a tratamentos com
calcio. Observou que as diferengas na propagagdo de trincas de fadiga no ago
estudado foram consistentes, embora pequenas, e as atribui a esirutura das inclusdes.
Neste ago o valor do coeficiente "m" da Equagfo de Paris nas diregdes "SL - TS" foi
superior ao verificado nas demais diregBes.

Segundo Wilson {68} a area média das superficies das inclusdes, na diregdo
"SL", é maior devido ao cfeito da compactagio que a mesma sofre durante a

laminagio ( inclusBes do tipo II - sulfeto de manganés no ago convencional ). O
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pardmetro de rea ( drea média superficial das inclusBes ) tende a indicar a presenga
destas superficies grosseiras de inclusdes que podem atuar como planos fracos no
ago. O valor do coeficiente "m" estd relacionado com o parimetro de drea das
inclusdes.

Para o ago ASTM AS516-GR65, deste trabalho, se admitirmos uma
distribuigdo espacial das inclusdes como a que estd representada na Figura 5.1 ¢
considerarmos as orientagdes dos corpos de prova estudados, podemos concluir: A
tendéncia observada para o aumento do coeficiente "m" da Equagio de Paris (
Equagdo 3.5 ) na diregdio "SL" estd relacionada & provével anisotropia do ago.

A disposigdo espactal das inclusdes, Figura 5.1, considerando-se a 4rea
média das superficies das mesmas, pode ter contribuido de forma andloga para o

resultado verificado, Figura 4.39 a 4.41

Ate datrinca'sL" A Frente da trinca"TL"

sL
//M /'TL

i '

)/

Figura 5.1 - Efeito da laminagio no perfil ¢ densidade de inclusdes na
se¢do transversal do material - Frente da trinca nas diregdes
de propagagio "SL" ¢ "TL".
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5.2.6 - COMPARACAO ENTRE 0S8 DOIS6 ACOS: TAXA DE
PROPAGACAQO DA TRINCA DE FADIGA.

Concluimos a andlise dos resultados comparando o comportamento dos dois
agos estudades, ou seja:

19 - Na dire¢do de orientagdo "TL", Figura 4.34 do Capitulo 4, observa-se
gque ambos apresentam comportamento semelhante quando se toma uma vista
conjunta de todos os ensaios realizados. O aspecto fractografico das superficies de
fratura por Microscopia Eletronica de Varredura - MEV - tende a apresentar uma
textura mais fina no ago de laminagdo controlada, Figuras 4.36 a 4.38 { ASTM
A316-GR65 ) e Figuras 4.44 ¢ 4.45 ( API 5S1L-X70 ). Esta caracteristica de\r‘e.estar
provavelmente associada a menor granulometria do ago de laminagio controlada.

Nas Figuras 4.46, 4.52 ¢ 4.48 observa-se o aspecto fractografico dos corpos
de prova ensaiados na dire¢io “TL".

2° « Na diregiio de orientagdo "SL", Figura 4.35 do Capitulo 4, nota-se que
embora, os valores do coeficiente "m" da Equacgio de Paris ( Eq. 3.5 ) dos dois agos
sejam semelhantes, os valores de da/dN para um mesmo valor de AK sdo superiores
no ago ASTM A516-GR65. Aparentemente o AKo, do ago de laminagdo controlada,
estd mais deslocado para a direita { tensio de escoamento do aco de laminagio
conirolada ¢ maior ), Tabela 3.2 do Capitulo 3.

O aspecto fractografico das superficies de fratura, revelado por Microscopia
Eletrénica de Varredura - MEV, € mais fino no ago de laminagdo conirolada, Figuras
4.39 a 4.41 ( ASTM AS16-GR65 ) ¢ Figuras 4.42 ¢ 4.43 ( API 5L-X70). Esta
caracteristica deve estar associada, provavelmente, a menor granulometria do ago de

laminagio controlada.
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Nas Figuras 4.47, 4.49, 4.51 ¢ 4.53 podemos observar o aspecio
fractogrifico dos corpos de prova ensaiados na direcdo "SL". Comparando-se a
Figura 4.49 com a Figura 4.53, nota-se o aspecto mais grosseiro da superficie de
fratura do corpo de prova do ago ASTM A 516-GR6S5,

Na Figura 4,55 observa-se o perfil do caminho da trinca que concérda com
o aspecto fractografico da superficie de fratura do corpo de prova, Figura 4.49 do

Capitulo 4 ( ASTM A516-GR65 ).
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CAPITULO 6

5 - CONCLUSQOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES:

19 -

2% -

3° -

4° -

59 -

Na diregdo "TL", nos dois agos estudados, as propriedades de propagacio
da trinca de fadiga praticamente ndo foram afetadas pela espessura do
corpo de prova.

Na diregdo "SL" observou-se que no ago de laminag3o controlada ( API
5L.-X70 ) o coeficiente "m" da Equagio de Paris tende a aumentar com a
espessura. Este comportamiento foi explicado considerando-se a presenga de
planos fracos ao longo da espessura do material ( planos preferenciais de
separagdes ) que com o aumento da constricgdo plastica na ponta da trinca,
nas espessuras maiores, tenderiam a ter uma participagio maior na
propagagdo da trinca de fadiga.

Na diregdo "SL" observou-se que no ago ASTM A516-GR65 o coeficiente
"m" da Equag3o de Paris tende a aumentar com a espessura. Este
comportamentio foi explicado considerando-se a anisotropia do ago e a
distribuicdo superficial das inclusdes ( &rea superficial das inclusdes ) na
diregdo "SL", favorecendo a ocorréncia de planos fracos ¢ facilitando a
propagacio da trinca de fadiga. O aumento da constricgdo plastica, com a
espessura, contribui com o processo.2

Na diregdo "TL" os dois 2¢os apresentaram um comportamento semethante
com relagdo A taxa de propagagdo de trinca por fadiga, embora o ago de
laminagdo controlada tenha apresentado um aspecto fractografico ( MEV )
com textura mais fina. Esta caracteritica foi relacionada com a
granulometria do mesmo que se apresenta mais fina,

Na diregdo "SL" embora os dois agos apresentem valores do coeficiente
"m" da Equacdo de Paris semelhantes, a curva da/dN x AK do ago ASTM
A516-GR635, posiciona-se mais acima. Provavelmente este comportamento
esteja relacionado com a diferenga entre as propriedades mecinicas dos
dois agos ( diferenca entre os AK,, dos dois agos )



6.2 - SUGESTOES:

1° -

3°-

Diante da anisotropia no comportamenio em fadiga ¢ a tendéncia
apresentada em aumentar o coeficiente "m" da Equagdo de Paris na

diregdo "SL", estudar para os dois materiais a influéncia da tensio média
neste comportamento.

Ensaiar o ago de laminagdo controlada sob fadiga de baixo ciclo. Estas
condigdes estdo mais proximas das situagBes de servige do ago de
laminagdo controlda.

Realizar ensaios de fadiga nas outrag direcdes de orientacdo da trinca, e
procurar relacionar o comportamento ou a resposta mecdnica dos dois
agos, com os micro-mecanismos de propagacic da trinca de fadiga,
através da analise por Microscopia Eletronica de Varredura. - MEV.
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Figura 1 - Condi¢des para confecgio do entalhe e pré-trincamento no corpo de prova

do tipo "Tensfio Compacta® - CT.
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Figura 2 - Maquina para corte em amostras metalograficas. Utilizada paraa

confec¢do do entalhe dos corpos de prova.
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CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE O CONTROLE DO PROCESSO DE
SOLDAGEM DO APENDICE ("SANDWICH") DO CORPO DE PROVA DE
DIRECAO SL, ASTM E 616-81 -[51]

(1°) - Amostras dos dois agos foram submetidas ao aquecimento durante 1200s
(20 min.), num forno de resisténcia elétrica, a temperaturas de: 473, 573 ¢ 673K (200,
300 e 400°C).

(2°) - Apds a permanéncia nas temperaturas acima indicadas, as amostras foram
resfriadas ao ar calmo ¢ analisadas metalograficamente, Figura 1 e 2. Para as
temperaturas usadas nio observamos variagio na micreestrutura dos dois agos que
merega alguma preocupagdio. A Figura 3.2 - Capitulo 3 - mostra a microestrutura destes

agos na forma como recebido (original).

Figura 1 - Aspecto da microestrutura do ago de laminagdo controlada usado na
fabrica¢3o de tubos, classe API 51.-X70. Aquecido durante 1200s (20 min)
a 673K (400 °C). @ Ataque: Nital 3% / Aumento: 100X
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Figura 2 - Aspecto da microestrutura do ago que segue as especificagdes da ASTM

A516-GR65. Aquecido durante 1200s (20 min) a 673K (400 °C)

@ Ataque; Nital 3% 7/

Aumento: 100X

Nestas mesmas amostras foram realizadas medidas de dureza, Tabela 1. Como
podemos ver, para as temperaturas ¢xaminadas, a dureza nio mudou.
Tabela 1 - Valores de dureza (HRB) de amostras dos dois agos estudados
submetidos 3 temperaturas de 473, 573 ¢ 673K (200, 300 ¢ 400 °C).
CLASSE TEMPERATURA | ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3 | MEDIA
API 5L-X70 298K ( 25°C) 92.5 HRB 95.0 HRB 95.5HrRE | 94.3 HRB
oo 473K (200°CY 1| 94.5 HRB 93.8 HRB 94.0HRB | 94.1 HRB
oo 573K (300°C) | 93.5 HRB 96.0 HRB 950HRB | 94.8 HRB
o 673K {400°C) | 96.5 HRB 92.5 HRB 94.5HRB | 94.5 HRB
ASTM A516-GR6S 298K ( 25°C) 85.2 HRB 87.0 HRB 88.3 HRB | 86.8 HRB
" 473K(200°C) | 86.2HRE | 87.1HRB | $7.6 HRB | 86.9 HRB
" 573K (300°Cy 1| 85.6 HRB €5.5 HRR 84 0HRB | 850HRB
" 673K (400°C) 1 84.7 HRB 87.0 HRB 85.4 HRB | 85.7 HRB
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(3%) - Considerando a anilise metalogrifica e os resultados dos ensaios de
dureza das amostras dos dois agos submetidos ds temperaturas de 473, 573 ¢ 673 K
(200, 300 e 400 °C), limitaremos a temperatura do corpo de prova na posigio indicada,
conforme a Figura 3.7, durante a soldagem do apéndice, ao valor miximo de 673 K
(400 °C). Com isto acreditamos assegurar que o centro do corpo de prova (caminho da
trinca de fadiga) nio tera suas propriedades afetadas. .

{4°) - Nas Figuras 3 ¢ 4 observamos o aépccto metalografico de corpos de prova
de dire¢io "SL." obtidos pelo método descrito no Sub-item 3.2.1, Capitulo 3. Visualiza-
se a fronteira da Zona Termicamente Afetada (ZTA). Esta atingiu aproximadamente
3x10-3m (3,0 mm). Como o material do centro do corpo de prova ("Sandwich™), &
origindrio de uma chapa de 15 ou 20%10-3m (15,0 ou 20,0mm), teremos uma regido
central de pelo menos 9510-3m nio afetada termicamente na soldagem do apéndice.

Realizou-se ensaios de dureza nos corpos de prova de diregdo SL com a
intengdo de detectar possiveis variagBes advindas do processo de soldagem na confecgio

dos mesmos. Ver Tabelas 2 3 6.

Figura 3 - Aspecto metalografico do CP. de dire¢do "SL". Fronteira da ZTA. Ago da
classificagio API 5L-X70 @ Ataque: Nital 3% / Aumento; 50x
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Figura 4 - Aspecto metalografico do CP. de diregdo "SL". Fronteira da ZTA. Ago da

classificacdo ASTM AS516-GR65 @ Ataque: Nital 3% / Aumento: 50x

CONCLUSAQ:

Ritch [6], em numerosos levantamentos nos mostra a pequena influéncia que a
temperatura pode causar na taxa de crescimento de trinca por fadiga, notadamente na
Regido II que é menos susceptivel a influéncia da microestrutura, mesmo quando se
trata de estruturas bem diferentes como a ferritico-perlitica, a martensintica e/ou
austenitica,

Portanto, nfo esperamos por alteragles nos resultados dos testes de fadiga dos
dois materiais por influéncia da solda realizada para complementagio da geometria dos

corpos de prova de diregio SL, (Norma ASTM E 616-81 [51]).
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ENSAIOS DE DUREZA DOS CPs SOLDADOS

LFE
=
b
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Figura 5 - Pontos estratégicos da face do corpo de prova de dire¢io SL (ASTM
E616-81) onde foram obtidas as medigdes de durgza.

1 ¢ 2 - Proximo ao entalhe - indica qualquer alteragio
nas propriedades do material
3 - Lado oposto - idem

4 - ZTA ( zona termicamente afetada )
5 - Corddo de Solda

6 - Material complementar

7 - Ligamento

8 - Tope do "Sandwich "

Tabela 2 -~ Medigdes de dureza executada nas faces do corpo de prova de diregdo SL
( Norma ASTM E 616-81) nas posigdes da Figura 5.- Para o0 ago da
classificagdo API SL-X70.

CP: 1-4. - APl | Unidade: HBR | CP: 2-4. -API | Unidade: HBR
FACE A FACE B FACE A FACE B

1- 91 1- 92 1- 92 1- 95

2- 93 2- 93 2- 93 2- 98

3- '3- 945 3- 97 13- 93

4 - 4- 93 4- 89 4 -

5- 5. 885 5. 88 5-

6 - 6- %6 6- 84 6 -

7- 93 7- 935 7- 94 7- 92

8- 93 8 - 8 - g -
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Tabela 3 - Medigbes de dureza executada nas faces do corpo de prova de diregio SL
( Norma ASTM E 616-81) nas posigdes da Figura 5.- Para o ago da
classificacdo API SL-X70

CP: 3-4. - API | Unidade: HBR | CP: 1-5. - APl | Unidade: HBR
FACE A FACE B FACE A ' FACE B
11- 97 1- 91 1- 92.5 1- 100

2- 95 2- 93 2- 92 2- 99

3- 97 3- 97 13- 99 3- 94

4- 99 4- 88 4- 100 4- 100

5- 87 5- 83 5- 925 - 15- 88

6- 85 6 - 6- 89 6- 95

7- 97 7- 91 7 - 7-

8- 93 8 - g - 8 -

Tabela 4 - Medigdes de dureza executada nas faces do corpo de prova de diregio SL
{ Norma ASTM E 616-81) nas posigdes da Figura 5.- Para o ago da
classificagdo API 5SL-X70

CP:7-6. - API Unidade: HBR | CP: 4-6. - APl | Unidade: HBR
FACE A FACE B FACE A FACE B

1- 94 1- 91 1- 97 1- 925

2- 925 2- 94 2- 92 2- 95

3. 99 3« 97 3- 90 3- 936

4- 88 4. 98 4- 885 4- 95

5- 388 5- 75 5- 80 5- 93

6- 82 6- 79 6- 82.5 6 - 823

7~ 7~ 7 - 7 -

8- 8 - 8 - g -
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Tabela 5 - Medigbes de dureza executada nas faces do corpo de prova de diregio SL
( Norma ASTM E 616-81) nas posi¢gdes da Figura 5.- Para 0 aco da
classificagio ASTM A516-GR6S.

CP : 1-10. ASTM | Unidade: HBR | CP:2-10. -ASTM | Unidade: HBR
FACE A FACE B FACE A FACE B

1- 85 1- 85 1- 78 1- 93

2- 82 2- 83.5 2- 85 2- 90

3- 84 3- 87 3- 85 3- 90

4- 9 4- 86 4- 89 4- 85

5. 84 R 5. 5- 81

6- 89 6 - 6 - 6- 85

7- 85 7- 88 7 - 7- 88

8- 83 8- 83 8- 89 g -

Tabela 6 - Medigdes de dureza executada nas faces do corpo de prova de diregio SL

( Norma ASTM E 616-81) nas posigOes da Figura 5.- Para 0 ago da
classificagio ASTM A516-GR65.

CP :4-10. ASTM | Unidade: HBR | CP :3.10.ASTM | Unidade: HBR
FACE A | FACE B FACE A FACE B

1- 88 1- 85.5 1- 80 1- 82

2- 85 2- 86 2- 85 2- 89

3- 84 3- 87 3- 83 3- 88

4- 91 4 - 4- 87 4-

5- 90.5 5- 5- 82 5. 88

6- 86 6 - 6- 92 6- 93

7- 84 7- 86 7- 83 7- 89

g- 87 8- 88 8- 79 8- 86
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Tabela 7 - Medigdes de dureza executada nas faces do corpo de prova de diregdo SI.
( Norma ASTM E 616-81) nas posigbes da Figura 5.- Para o ago da
classificagdio ASTM A516-GR6S,

CP : 3-12.ASTM Unidade: HBR | CP:

FACE A FACE B FACE A FACE B
1- 88 1- 87.5 1- 1-

2- 86.5 2- 875 2- 2-

3- 85 3- 875 3 - 3-

4 - 4 - 4- 4 -

3 - 5- 5- 5-

6 - 6 - 6 - 6 -

7- 93 7- 88 7 - 7 -

g- 89 g - g - g -




Anexo 1112

I AneonII i



Anexo JIL13

PERFIS DE TRINCAS

Figura 1 - Pertil da trinca de fadiga.

A Figura representa duas disposigdes basicas que a TRINCA pode assumir no seu
desenvolvimento.

Os pontos representados estiio dispostos uniformimente a cada quarto de espessura,
sendo que os pontos 1 € 5 estdo localizados na superficie do Corpo de Prova.

M2 ¢ MS representam, respectivamente, a média entre as superficies € a média do
perfil completo,

1, 2, 3, 4 e §, representam o comprimento da trinca em cada bma dessas posi¢des.
Estdo representados CPs com medidas de um, dois ou trés perfis.

Tabela 1 -CP 3-1. ( API-TL - 15 mm )

1- 1300 2- 1318 3- 327 4- 1339 5 1335
M2 13175 M5 132.38 Dif |20 % | <5%
1- 22.3 2- 23.8 3- 24.1 4- 1247 5- 1230
M2 | 23.65 M5 123.98 Dif |14 % < 5%
i- 10.6 2- 12.4 3- 12.9 4- 1139 5- 1134
M2 1120 M35 | 12.64 Dif |53 % > 5%

% Todas as medidas em milimetros




Tabela 2-CP 4-1. { API-TL - 15 mm )

Anexo I11. 14

1- 1355 2« 1366 3- {365 4« | 36.5 5- [35.8
M2 135.65 M5 |36.18 Dif 11.5 % <59
1- | 13.0 2- 133 3- | 134 4- |139 5- 1143
M2 | 13.65 M5 | 13.58 Dif 10.5 % < 5%
Tabela3 -CP 1-4. ( API-SL -15mm)

1- | 196 2- 202 3- 209 4- 1216 5- 203
2- | 19.95 M5 | 20.52 Dif | 2.8 % <59
Tabela4 - CP 2-4. (API-SL - 15mm )

- 4032 2. | 40.72 3- 1409 4- 1405 5. |39.22
M2 139.77 M5 14023 Dif |1.15 % < 5%
Tabela 5 - CP 4-7. ( ASTM - TL - 15 mm )

1- 246 2- 1245 3- 1275 4- | 28.0 5- (268
M2 | 25.7 M5 |26.28 Dif 122 % <59
1- | 208 2- 1230 3- | 24.0 4- 1247 5- 253
M2 | 23.05 M5 | 23.56 Dif | 2.2 % < 5%
1- |153 2- 1187 3- 204 4- | 21.0 5- 1209
M2 | 18.1 M5 |19.26 Dif | 3.85 % < 5%

% Todas as medidas em milimetros



Tabela 6 - CP 2-8. ( ASTM - TL - 10 mm )
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1- |14.1 2- 1 15.0 3- 153 4- | 154 5- | 14.7

M2 | 14.4 M5 | 14.9 Dif |3.5 % <59

Tabela 7 - CP 6-8. {ASTM - TL - 10 mm )

- 1371 2- 1379 3- 1384 4~ 383 5. 1372

M2 |37.15 M5 |37.78 Dif | 1.7 % ' < 5%

1- [259  |2- 265 |3- |267 |4 [270 |5 |27.1

M2 | 265 M5 | 26.64 Dif |05 % < 50,

Tabela 8 - CP 4-9. (ASTM -TL - 7.5 mm )

- 420 2. | 425 3- 426 4- | 42.4 5- 1423

M2 | 4215 M5 | 42.36 Dif | 0.5 % < 5%
'3

Tabela 9 - CP 7-9. (ASTM - TL - 7.5 mm )

1- 1299 2- [31.7 3- | 326 4- 1338 5- |33.5

M2 1317 MS | 323 Dif | 1.9 % < 5%

1- | 225 2. 1237 3- 241 4 | 24.6 5. 1249

M2 | 23.7 M5 |23.96 Dif | 1.1 1% < 5%

# Todas as medidas em milimetros

OBS: (1)- OCP 3-1. Apresentou marcas de perfil no pré-trincamento, revelando
uma diferenca entre as médias superior a 5 %, o que obrigaria uma comregSo, mas esta
diferenga diminui com o crescimento da trinca.

OBS :(2)- OCP 4-7. Apresentou dngnlo, entre as faces da trinca, superior a cinco
graus, o que invalida o ensaio. Foi aproveitado para se variar o camegamento ¢ se produzir
marcas do perfil da trinca nos comprimentos intermedidrios.
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CONTROLE DIMENSIONAL DOS CORPOS DE PROVA
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Tabela 11 - Medidas dos co1pos de prova do ago da classificagdo API 51-X70

DIR ESP. NCP [ A B X1 X2 W ESP an
NOMIN.

TL 150 41 7500 7245 1680 16,80 60,50 1500 12,00
TL 150 31, 7530 | 7240 16,80 17.30 60.90 1500 10,30
TL 100 42, 75,10 7230 1680 16,75 60,40 980 12,40
TL 10.0 32 7490 71,95 16,70 16,70 60,50 9,90 13,00
TL 75 2-3. 7530 71,85 16,60 16,40 60,70 745 10,80
TL 75 33, 7525 | 7245 16,80 16,80 60,50 730 12,00
TL 40 2-2. 75,00 7215 16,65 16,70 60,00 320 13,00
SL 150 34 7495 70,60 1620 16,50 59,70 1475 11,30
SL 150 1-4, 75,10 70,10 16,20 1600 58.90 1475 11,00
SL 150 24, 75,10 7140 16,30 16,10 59.50 1380 12,70
SL 100 15, 74,80 71,90 16,50 16,40 59.90 9,60 13,00
SL 75 A6. 75,10 720 16,70 16,60 59.80 7.40 12,00
SL 75 BS. 7560 7185 16,40 16,50 50,00 7.50 12,00
SL 40 46, 7470 | 7180 1630 17,00 59,30 410 12,00
SL 40 7-6. 74,70 7,70 16,50 16,70 50.70 400 1390

#  Medidas expressas em milimetros.
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CONTROLE DIMENSIONAL DOS CORPOS DE PROVA
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Tabela 12 - Medidas dos corpos de prova do ago da classificagio ASTM A516-GR65

DIR | B NCP | A B X1 X2 W ESP an
NOMIN, REAL

L 200 SR 0070 19640 | 2210 | 2200 | 8020 | 1960 | 1970
L 150 77. 7500 | 7220|1700 | 1650 | 6052 | 1485 | 1830
L 150 87, 7492 | 7062 | 1580 | 1610 | 6040 | 1470 | 1260
L 100 28, G850 | 6580|1500 | 1490 | s4gs | 90 | 1344
L 75 49, 7500 1 7210 | 1510 | 1495 | 6070 715 | 1270
TL 75 &9 20 | 7485 | 1485 | 1480 | 6070 | 700 | 1270
L 40 18 870 | 6635 | 1470 | 1485 | 500 | 390 | 1300
L 40 TMILL | 7520 | 7200 | 1500 | 1490 | 6040 | 400 | 1350
SL 200 EROE T To000 ] 9620 | 2220 | 2290 | 8000 | 2000 | 2540
SL 150 210, 7315 |20 1605 | 1620 | 050 | 1475 | 1L50
SL 150 1-10. 7500 | o0 | 149 | 1470 | 6020 13.52
SL 150 410, 7500 | 7220 | 1480 | 1475 | 060 | 1500 | 1300
SL 100 AL | 7400 | 200 11470 | 1460 16000 | 980 | 1300
SL 100 (-Sr1l. | 7490 | 7210 | 1450 | 1455 | 6020 [ 1000 | 1430
SL 75 312, 7490 | 200 | 1470 11460 | 6030 715 | 1240
SL 40 (D612 | 7500 | 7190 | 1450 | 1450 | 6040 430 | 1190

#  Medidas expressas em milimetros.
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PLANILHA PARA ACOMPANHAMENTO DOS ENSAIOS

Os dados s3o coletados inicialmente em planilhas, Figura (1), que contém todos
os dados referentes a identificagdo do corpo de prova, condigdes de ensaio, cotas das
"Linhas de Referéncia” para execugdo das leituras com o "Travel Microscope” ( Figura
3.9),

As Linhas de Referéncias sdo: LC - Linha de Centro

LE - Linha de Entalhe

Nesta planitha, Figura (1), encontramos dois lados idénticos, cada lado
corresponde is anotagBes do comprimento de trinca e dados pertinentes a uma face do
corpo de prova. A coluna central divide estes lados ¢ servira para anotagio do tamanho
médio da trinca entre as faces.

As demais colunas ( em cada lado correspondente ) servira para as seguintes
anotagoes:

1) - Namero de ciclos (N°)

2) - Incremento no nimero de ciclos. (dN)

3) - Leitura executada no "Travel Microscope® {X).

4) - Passo incremental da trinca ( Aa.)

5) - Comprimento efetivo da trinca na face do corpo de prova (a ), ( distincia

da "LC" 3 ponta da trinca ),
6) - Comprimento da trinca - média entre as faces do corpo de prova (a4 )
S As observagdes ou ocorréncias extraordinirias sdo anotadas no verso

da planilha. Temos, assim, um relatorio pratico do que foi o ensaio.
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PROGRAMA 1

Calcula da/dN x AK

Programa em linguagem Pascal que tem como objetivo calcular a taxa de propagacio
de trinca de fadiga (da/dN) e a amplitude do fator de intensidade de tens3o (AK).
De acordo com a Norma ASTM E 647-81[50], & equaglio para célculo da amplitude

do fator de intensidade de tensdo (AK) para um determinado tamanho de trinca (a) é:

AP (2+a)

= (0,886 4 4,640 13,32.07 + 14,72, - 5,6.0) Equagio (1)
onde: oc:i,
W

AP: Amphitude de carga ( Py - Penin 13
B: Espessura do corpoe de prova;

W: Distancia do centro dos furos ao fim do corpo, ou também, largura Util para

crescimento de trinea.

Passos do Programa :

1) Entrada de dados: identificag¢do do corpo de prova, B, W; numero de leituras por ensaio,
tamanhos de trinca "a" e a sequéncia dos respectivos numeros de ciclos (N) observados
durante a experiéncia.

2) Célculo de AK (fungio do tamanho de trinca médio entre duas leituras consecutivas ).

3) Caleulo de da/dN ( taxa de crescimento de trinca. ),

4} Impressio dos resultados: tamanhos médios de trinca (p/ calculo de AK); valores de da/dN

e AK,

Este programa guarda os resultados referentes a cada corpo de prova em arquivos

denominados cp.dat.



PROGRAM CPROVAS,
USES CRT,PRINTER;
VAR DK: ARRAY[1..50] OF REAL;
L: ARRAY[1..50] OF REAL;
A ARRAY[0..50] OF REAL:
D: ARRAY[1..50] OF REAL;
DA: ARRAY[1..50] OF REAL;
N: ARRAY[0..50] OF REAL;
DFN: ARRAY[1..50] OF REAL,
RZ: ARRAY[1..50] OF REAL;
AX: ARRAY[1..50] OF REAL;
SA: ARRAY[1..50] OF REAL;
NUM: STRING[6];
DP,B,W,C: REAL,
Z,J,X,1: INTEGER,

cP : TEXT,

TECLA : CHAR,
BEGIN
ASSIGN(CP,'"CP.DATY),
REWRITE(CP);
CLR3CR,;
REPEAT
WRITE('NUMERO DO CP '),
READLN({(NUMG,

WRITE('ENTRE COM DP '),
WRITE( CARREGAMENTO DP '),
READLN(DTP}Y,
WRITELH(DP:5:2),
WRITE('ENTRE COM B '),
WRITE(! ESPESSURA B '),
READLN(B),;
WRITELN(B:5:2),
WRITE{'ENTRE COM W '),
WRITE( VALOR DE W '3y,
READLN{(W]},
WRITELN(W :5:2),
C:= DP/B*3QRT(W));
{VALORES DO COMP.TRINCA(A) EDO NUM.CICLOB(N)?
WRITE(CENTRE COM NUMERC DE LEITURAS{max.=50) '},
WERITE{' NUMEROQ DE LEITURAS '),
READLN (XY,
WRITELN(X:2);
WRITELN('ENTRE COM OS5 YVALORES DE A '}
FORI:= 0 TO (X-1) DO
READLN(A[LY);
WRITELN{'ENTRE COM O35 VALORES DE N ');
FOR 1:=0 TO (X-1) DO
REEADLEN (NI},
{CALCULOC DE ALFA(L)}
=1,
FOR I:= 1 TO (X-1} DO
BEGIN
SA{T]. = A[I}J+A[I-1];
J:$I+1
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END,
J:=1,
FOR I:= 1 TO (X-13 DO
BEGIN
AK[T]:= 3A[I}f2;
J:=J+1
END;
J.=1,;
FOR I'= 1 TC {(¥X-1) O
BEGIN
L{Ih:= AK[I}/W
IF L[J}=0.2
THEN
BEGIH
WRITELN(' A(medicodl= ' AK[I}:53:2,) NAQ E VALIDO
(ALFA<D. 23);
DELAY(5300%
END,;
Jr=J+1
END,
{CALCULO DOS DKs}
Zo=1;
FOR I:=1T0O {(X-1) DO
REGIN
D{Z]:= {0.886 + 4.64*L{1] - 13.32*3QR(L[I]) +
14 72#EXP{LN{L{I}*3) -
5. 6*EXP(LN{L{I])*4)};
=7 +1
END,
=1,
FORI.= 1 TC (X«1) DO
BEGIN
DE{J]:= C*DiI1*(2+L[IN/(EXP{(LN(I-L[I]>*1.5)),
Ji=T+1
END,;
{CALCULO DE (DA/DHNY}
Ji=1,
FOR I:= 1 TO (X-1) BO
BEGIN
DA[T}:= A[T]-A[1I-1];
Ji=J4+1
END;
Z=1,
FOR J:= 1 TO {(¥X-1) DO
BEGIN
DFN{Z]:
DFNIZY:
Z:=Z+1
END,
=1
FOR 1I:=1 TC (¥-1}) DO
BEGIN
RZIJ):= DA[I]/DFN{I];
Ji=J4 1

g,
N{J] - N{J-1];
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END,

{IMPRESSAO DE { A(medio) X DK X DA/DN )}

WRITELN;

WRITELNC 'y,
WRITELN(' '),

WRITELN(" A(medio) *,' DK DA/DN '),

FORI:= 1 .TO (X-1) DO

WRITELN(' *,AK[I}:5:2, LDK[I}:5:2, YWRZIID),
WRITELN(' '),

WRITELN('DA2=",DA[2]:5:2," ','DN2= ' DFN[2]:5);

WRITELN(CP,'NUMEROC DO CP: "'"NUM),
WRITELN(CP,'CARREGAMENTC DF: ', DF:5:2),
WRITELN(CP,'ESPESSURA B: ", B.5:2};
WRITELN(CP,"VALOR DE W, ',W.5:2};
WRITELN(CP,'NUMEROC DE LEITURAS: '\ X:2};
WRITELN(CP )Y,
WERITELN(CP,' A(medio) ',' DK P DA/DN 'y,
FOR 1:= 1 TO (X-1) DO
BEEGIN
WRITELN (CP,' ',AK[I):5:2, L DK{1]1:5:2, LRZIID,
END;
CLRESCE,
WRITELN ('DIGITE <f> PARA TERMINAR O PROCEBS0O CU <c>»
PARA CONTINUAR'),
TECLA:=READKEY,
UNTIL TECLA='F'
CLOSE{(CP),
END.D
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PROGRAMA 2

Programa que caleula o numero de ciclos (N) para um determinado valor de

propagacdio de trinca. Sendo conhecidos os pardmetros "C" e "m" da Equacio de Paris.

(Eguaglo 2).

| ai —ai—i

dN:C.AK‘“:)N‘_N”:C‘aK“’ ................................. Equag i(3)
3 -3, <

N. ——-m-*- N, oo Equag 30(4)

¥ "m" ¢ "C" - Constantes obtidas do gréfico da/dn x AK, na relagio experimental.
OBS: O valor de AK ¢ calculado em fungfio do tamanho médio de trinca - 8,44~

de maneira aniloga ao programa anterior.

Passos do Programa :

1)- Entrada dos dados de valores constantes nas relagdes acima citadas ( AP, W, B, C, m ).

2)- Entrada dos valores parciais do tamanho da trinca "ai" ( tamanho da trinea no ciclo de
carregamento Ni ).

3)- Célculo de AK em fun¢io do tamanho médio de trinca (apsg.)-

4)- Caleulo de N ( onde N=0 para o primeiro valor de a1 ).

OBS: E necessario fornecer ao programa todos os valores parciais de "a1” registrados
na experiéncia para que se obtenha 0 Nigigl. sem © que o numero total de ciclos seria

calculado incorretamente. Isto se deve ao fato de que AK depende do valor médio da trinca.
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PROGRAM CURVA,
USES CRT,
TYPE VETOR = ARRAY [1..50] OF REAL;
VAR DK.L,A,D.DA.N,AK: VETOR,;
DP B, W,C,CT.MA: REAL,
%,Z,1: INTEGER,
HUM: STRING[6];
BEGIN
WRITE{ NUMERO DO C.PROV A '3,
READLM(MUM)Y;
WRITE('ENTRE COM DP ),
READLW(DPEY,
WRITE('EHTRE COM A BR3IPESSURA (B) ');
READLHN(B},
WRITE('ENTRE COM A LARGURA (W) '),
READLMN{W),
WRITE{'ENTRE COM A CONSTANTE C DE PARIS '},
READLN{CT);
WRITE{'ENTRE
READLI(MAY;
WRITE('ENTRE COM NUMERO DE LEITURAS (MAX=5063 '),
READLN(X),
C:= DPI(BYSQRT(W)),
WRITELY ('EMTRE COM O$ VALORES DE & 'Y,

d
[N

O EXPFOENTE M DE PARIS ‘'),

FOR l:= 1 TO X DO
READLH(AL[TI]; {CALCULD DOS ALFA(L))
FF‘:R 1.= 12 TO X DO
K{1]:= (A{I]+A[I-1))/2;

FOR Ii= 2 TO X DO
L{1}:= AX{I}/IW; {CALCULOC DOS DEs}
Z:=1,

FOR i:= 2 T0 X DO
BEGIN

D{Z}:= {0.886+4.64%L11].
13.32*SOR(LII]I+14. 72%EXP(LNH(LII])
S.6*EXP(LN(L[I])}*4));

Z:=Zt+1

EMD,
FOR I:= 2 TO X DO

DE[1}:= C*DIII*(23+L{I/(BEXZP(LN(1-LII})*¥1.5)},
FOR [:= 32 TO X DO

DA[T]:= A[L]-A[1-1)
N{1l:= 0,

FOR I:= 2 TO ¥ DO

N{ll:= {DA[IJH{CT*EXP(LR(DK[II}y*MA)Y+HN{1-1];
{IMPRESSAOC DE (A X N X DK ) }
WRITELN('BELTA K 'UTAM.OTRINCA({AY ',"CICLOS(H) 'Y
DEj1]}:=0,
FOR §I:= 1 TO X DO
WRITELN{' '",DE{1}:5:2," LATI]:402) LN s:2),

END.
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Graficos: log da/dN x log AK, ax N e da/dN x AK
Acos das classes API 51-X70 e ASTM AS516-GR65

Orientac8o da trinca de fadiga: TL ¢ SL. (ASTM E 616-81)

S Estes ensaios repetem as situagdes ja apresentadas nos capitulos 4 ¢ 5
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Figa: da/dlN x AK.
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Anexo VIL.43

» SEPARACOES <

As separagdes ("delaminations") sdo fraturas que ocorrem em planos paralelos ao
de laminagdo da chapa. Diversos pesquisadores tém observado este tipo de fendmeno
nos agos de laminagio controlada, Coleman et. al. [60], Souza [62], Silva [63], Silva et.
al. [64], Miyoshi [65], Santos [58] ¢ Santos ¢ Bastian [59].

Nas Figuras 1 ¢ 2 podemos observar o aspecto deste tipo de fratura ¢ o efeito

que a mesma provoca na {rente de propagacio de trinca, em um ensaio de tenacidade,
Santos [58] ¢ Santos ¢ Bastian [59].

OBSERVACAO: As Figuras 1 ¢ 2 foram gentilmente cedidas por Santos ¢
Bastian.

Figura 1- Santos [58], Aspecto da superficic de
fratura de um corpo de prova com separagbes
("delamination"). Observa-se efeito  da
separagdo na frente de propagagio da trinca.



Anexo VIL44

Figura 2 - Santos [58], Aspecto da superficie de fratura, analisada por Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), de uma separagdo ("delamination"). Observa-
se o cardter fragil da separagdo { clivagem e/ou quase clivagem ).



