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RESUMO

Neste trabalho pode-se notar dois aspectos: Inicialmente foi feito um estudo
dos fundamentos tedricos da Mecanica da Fratura, suas equagdes e relacSes
fundamentais; em seguida foi feito a analise da aplicabilidade do método de um
unico corpo de prova para determinar a curva de resisténcia J-R de dois acos de
procedéncia nacional.

Enfatizando o segundo aspecto, pode-se dizer que as curvas J-R
representam ferramentas importantes para a determinagdo da tenacidade a fratura
de materiais que se comportam dentro do campo elasto-plastico. A partir destas
curvas sao estabelecidos critérios para definicao e determinagéo da resisténcia a
propagacgao de trincas.

Os métodos mais utilizados para a determinagéo das curva J-R s&o os de
multiplos corpos de prova e de um unico corpo de prova {método dos multiplos
carregamentos e descarregamentos "compliance’). Por outro lado, procedimentos
analiticos, baseado no métodc da normalizagdo (key curve), vém sendo
desenvolvidos para a determinagao da curva J-R diretamente a partir da curva de
carga versus desiocamento do ponto de aplicagado da carga.

Portanto, neste trabalho, estudou-se a temperatura ambiente e a baixa
temperatura 0 comportamento a fratura de dois agos do tipo ARBL - Alta
Resisténcia e Baixa Liga: um que atende as especificagdes da classe AP! 5L-X70,
usado na fabricacdo de tubulagbes e um outro que atende as especificagbes da
classe ASTM A516 GR-65, usado na fabricagdo de vasos de pressao.

Corpos de prova do tipo flexdo a trés pontos foram ensaiados em uma
maquina universal de ensaios mecanicos, servo hidraulica (MTS-810), sob
controle de deslocamento, com uma velocidade de deslocamento do travesséo da
maquina de 3,33 X 10° mis.

Neste trabalho uscu-se 0 métode desenvolvido por Herrera e Landes para
determinar a curva de resisténcia J-R. A curva de calibragdo foi ajustada por
meio de uma lei de poténcia, utilizando a forma funcional da rela¢do de Ramberg-
Osgood. Verificou-se uma dependéncia do expoente da lei de poténcia com a
tenacidade do material.

A aplicabilidade do método de Herrera € lLandes para a determinagéo da
curva J-R mostrou-se satisfatoria quando comparado com o método dos multiplos
corpos de prova.
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ABSTRACT

In this work the foundations of fracture mechanics theory, its equations and
fundamental relationships as well as the method of single specimen test to
determine the J-R curve were studied.

Herrera and Landes normalization method(Key Curve) to determine the J-R
curve was studied. Its aplicability was analised for two HSLA steels: a controlled
rolled APl 5L-X70 pipelines steel plate, produced with inclusions morphology
control, and an ASTM A516-GR6&5 pressure vessels steel plate.

The tests were mad|e at room and low temperatures and three point bend
specimens were used. The normalization curve(Key Curve) was analytically
determined and the points fit was executed by a power lay. The Ramberg-
Osgood's functional form relationship was used. It was observed that material
fracture toughness affects the power law exponent.

The results were confronted with other obtained by the multiple specimens

test method. Such procedure brought in to evidence that Herrera and Landes

normalization method is suitable to determinate J-R curve for the studied steeis.
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SIMBOLOGIA

a ' - Semi eixo maior de uma trinca eliptica.

a, agp - Comprimento inicial de trinca.

ar - Comprimento final de trinca.

A - Area sob a curva carga versus deslocamento do ponto de

aplicagdo de carga em unidades de energia.

b - Ligamento na frente da ponta da trinca.
B - Espessura do corpo de prova.

c - Flexibilidade (“compliance™).

CTOD - Abertura da ponta da trinca.

dyU - Variacao da energia potencial.

E - Mdéduio de elasticidade do material.

- Médulo de elasticidade transversal.

G - Taxa de liberag2o de energia elastica.

Ge - Taxa de liberag&o de energia eiastica critica.

Gic - Taxa de liberagao de energia elastica critica para o0 modo | de
carregamento.

In - Fungéo de (n) e (0).

J - Integral J.

Je - Integral J critica.

Ji - Integral J determinada no ponto final de carregamento.

Ji - Integral J de inicio de propagagao de trinca.

Jic - Integral J critica para 0 modo | de carregamento.

Kk - Fungao do coeficiente de poisson.




- Fator de intensidade de tensao.

- Fator de intensidade de tensao critico.

- Fator de intensidade de tens&o critico sob deformagao plana.

- Fator concentragio de tenséo.

- Coeficiente de encruamento.

- Fun¢do conjugada harmdénica.

- Carga.

- Carga no ponto final de carregamento.

- Carga no inicio de propagac¢ao de trinca.

- Fungio conjugada harménica.

- Carga.

- Raio na ponta da trinca (define junto com © anguio um lugar
geomeétrico na ponta da trinca).

- Raio da zona plastica na ponta da trinca de Irwin.

- Espacamento entre os pontos de apoios nos ensaios de flexdo sob
trés pontos.

- Mdédulo de resisténcia a ruptura ou médulo de rasgamento.

- Deslocamento na diregcao do eixo x.

- Energia de deformagao elastica.

- Deslocamento na direcdo do eixo y.

- Abertura da face da trinca.

- Componente plastica da abertura do “clip gauge” (faces da trinca).

- Attura do corpo de prova (W=28B).

- Distancia do centro da trinca segundo a diregéo x (trinca de
Wells).

- Fator de forma.
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b4 - Altura do suporte ou da faca de apoio do extensémetro de fratura.

c - Tens&o nominal.

Go - Tensao de referéncia.

Oy - Tens&o limite de escoamento ou fimite de escoamento.
OR - Tenséo limite de resisténcia ou limite de resisténcia.
c* - Tens&o de instabilidade.

Of - Tensao de fluxo.

Gij - Tensor tenséo.

G;(0,n) - Fungéo de (n) e (8).

Oxx - Tensado normal ao eixo dos x.

Oy - Tens3o transversal.

Oyy - Tensao normal ao eixo dos y.

£ - Elongagédo efou elongagio especifica.

€0 - Elongagac e/ou elongacéo especifica de referéncia.
gy - Elongagéo efou elongagao especifica no escoamento.
& - Deformagéo efou tensor deformacao.

€,(0,n) - Fungdo de (n) e (B).

0 - Zona plastica de Dugdale.

Y - Energia superficial especifica.

v - Coeficiente de Poisson.

8 - CTOD.

d¢c - CTOD critico.

B - CTOD de inicio de propagagao de trinca.

Sel - CTOD elastico.
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Aa

Aa

Ael

At

Ao

- CTOD plastico.

- CTOD adimensional.

- Deslocamento do ponto de aplicagéo de carga.

- Propagacgao de trinca.

- Propagacgao de trinca total (com a zona estirada na ponta da trinca

inclusa).

- Componente elastica do deslocamento do ponto de aplicagédo de

carga.

- Componente plastica do deslocamento do ponto de aplicagédo de

carga.

- Deslocamento do ponto de aplicagdo de carga, no final do

carregamento.

- Deslocamento do ponto de aplicagao de carga, no inicio de

propagagao de trinca.
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CAPITULO |

1-INTRODUGAO

Desde a segunda Guerra Mundial vem-se estudando falhas em estruturas (cascos
de navios, tanques de guerra etc...), e estes estudos vem sendo feitos dentro do campo da
Mecénica da Fratura,

Entretanto para materiais que se comportam dentro do campo linear eldstico o
pardmetro que define a tenacidade a fratura € o Fator de Intensidade de Tensdo K
IRWIN[1], padronizado pela norma BS 5447/77 [2]

Com a necessidade de medir a tenacidade & fratura em matenais com
comportamento elasto-plastico, caso dos agos estruturais, surgiram os conceitos de CTOD,
WELLS [3] e BUDERKIN e STONE [4] e da INTEGRAL J, RICE [5]. O CTOD foi
sistematizado pela norma BS 5762/79 [6] e a Integral J pela norma ASTM E813-81 [7].

Nestas normas encontram-se 0s procedimentos para a determinag3o da curva - R
{(curva de resisténcia), importante para a avaliagdo da tenacidade a fratura dos materiais. A
partir desta curva, critérios s30 estabelecidos para a definicdo e a determinagdo da
tenacidade de inicio de fratura (&, J;). O método utiizado para levantar a curva R € o dos
multiplos corpos de prova , ou seja, compos de prova sdo ensaiados, e registros graficos sdo
plotados relacionando-se a carga e o deslocamento. Este deslocamento pode ser o
deslocamento da abertura das faces da trinca, no caso do ensaic de CTOD, ou ©
deslocamentc do ponto de aplicagdo da carga, no caso do ensaio de Integral J
(representados por V e A respectivamente).

O tamanho da trinca (Aa) é marcado pelo método de oxidacdo a quente. Os compos
de provas posteriormente s&0 quebrados a temperatura do nitrogénio liquido e a extenséao

da trinca é medida com ¢ auxilic de um instrumento de medicao dptica.
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A vantagem deste método ¢ a sua simplicidade por ndo requerer equipamentos de

medicdo complicados e subsequentes processamentos de dados. Entretanto, esta
metodologia apresenta inconvenientes, tais como:

1° - A necessidade de diversos comos de prova para estabelecer a curva - R, 0 que
determina um aumento nos custos devido a preparagio dos corpos de prova e o aumento
do tempo de ensaio, podendo ainda ndo haver material suficiente para a confeccdo dos
mesmos, especialmente quando se trata de material imadiado;

22 - Muitos materiais apresentam uma significante dispers3o na tenacidade a fratura
de corpo de prova para corpo de prova e, portanto, para se obter uma avaliagio propria
desta dispersdo do material @ sua influéncia sobre a curva - R, mais corpos de prova
deverdo ser ensaiados;

3° - Nos ensaios de Integral J ndo é possivel comigir J com o crescimento de trinca, ja
que para se obter a Integral J comigida, 0 comprimento da trinca para cada ponto de P x A
deve ser conhecido, e, nos ensaios com multiplos corpos de prova somente os
comprimentos inicial e final da trinca s&o conhecidos. Embora a diferenca entre os valores de
J comgidos e ndo comgidos muitas vezes permanega pequena ou desprezivel, para
extensdes de trincas proximo a0 inicio de propagacdo, este ndo € o caso para grandes
extensbes de trinca ou quando corpos de prova muito pequenos sd0 ensaiados,
STEENKAMP [8].

Em vista disso, métodos altemativos para determinar & e J, vém sendo propostos
com a utilizagio de um Unico corpo de prova , LAl e ZHANG [9] e LAl et all [10].

Para o caso em que se deseje determinar a curva J-R a partir de um unico corpo de
prova, o valor da integral J devera ser avaliado em cada ponto da curva P x A, devendo a
extens3o de trinca ser conhecida. Entretanto para que ¢ método de um Unico corpo de prova
seja eficiente &€ necessario a determinagfo precisa da extensdo de trinca durante ©

camregamento do corpo de prova.
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Existe pelo menos trés possibilidades para se determinar a extensio de ftrinca

durante o teste do corpo de prova:

12 - Medir experimentalmente uma determinada grandeza pela qual a extenséo de
tnnca possa ser determinada indiretamente, por exemplo, 0 método dos miltiplos
camegamentos e descarregamento (compliance), JOYCE e GUDAS [11], WILLOUGHBY e
GARWOQD [12] e STEENKAMP (8], método da queda de potencial, SCHWALBE et all
[13], STEENKAMP [8] e VASSILAROS e HACKETT [14] e 0 método de emissdo acustica
ou uftra-sénica, YIN et all [15].

2° - Determinar a extenséo de trinca analitcamente a partir do gréfico de P x A,
usando uma curva de referéncia (curva de calbragdo) que pode ser obtida
aexpermentalmente, analticamente e numericamente. Esta aproximacio € conhecida como
o método “key curve’, JOYCE et all [16] e ERNST et all [17,18] .

3° - Uma terceira possibilidade envolve repetidas marcagdes diretas da frente da
trinca, durante o teste, por tinta penetrante, STEENKAMP [8].

No presente trabalho estudou-se a aplicabilidade do metodo desenvolvido por
HERRERA e LANDES [19], para a deteminagdo do crescimento estavel de trinca e
consequentemente da curva J-R para os agos, da classe AP! 5LX 70, aplicado em
tubulagbes, e ASTM A516-GRE5, utiizado em vasos de pressfo. O método tambem
denominado de método da “normalizagdo” € baseado no principio da separagao da carga
mecanica, inicialmente desenvolvido por ERNST et all [17,18] e denominado de “Key curve”
JOYCE et all [186].

A curva de referéncia (curva de calibragdo) utilizada neste trabalho foi determinada
analiticamente segundo a metodologia desenvolvida por HERRERA e LANDES [19]. Os
resultados foram comparados com os obtidos pelo método dos multiplos corpos de prova.

Os dos dois métodos foram analisados e discutidos com o objetivo de verfficar a

aplicabilidade do método da nomalizagdo, bem como avaliar suas limitagbes no que diz
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respeito a aplicagdes em pequenos camegamentos e na determinagdo do ponto de inicio de

propagacgao de trinca.



CAPITULO Il

2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo pretende-se fazer uma abordagem geral da
Mecénica da Fratura. Os fundamentos teéricos da mecéanica da fratura
serao interpretados, através do dominio matematico e mecanico de suas
equacgdes e relagbes fundamentais.

Entende-se que a literatura técnica na area, muitas vezes, ndo se
propdem a apresentar de forma mais detalhada as relagbes matematicas
das equagdes aplicadas a Mecanica da Fratura. Portanto, dentro do sub-
item relacionado a Mecéanica da Fratura Linear Elastica, estudar-se-a o
desenvolvimento matematico realizado por INGLIS [21] para o
comportamento de uma chapa carregada uniformemente contendo uma
trinca eliptica e,em seguida,o trabalho realizado por WESTERGAARD[22]
para a determinagdo do campo de tensdées na ponta de uma trinca.

No sub-item relativo a Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica sera
analisado o desenvolvimento matematico realizado para o estabelecimen-
to das metodologias do deslocamento da abertura da ponta da trinca

(CTOD), WELLS [3] e BURDEKIN e STONE [4] .e, da Integral J, RICE [5].



2.2 - MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

2.2.1 - ABORDAGEM SOB O PONTO DE VISTA DO COMPORTAMENTO
MECANICO NAS VIZINHANGAS DA PONTA DA TRINCA -

FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAOQ (K)

Segundo TIMOSHENKOC e GOODIER [23], “as coordenadas polares,
associadas com as componentes de tensdo mostram-se Uteis para o
tratamento de problemas que envolvem contornos circulares concéntricos.
Se os contornos consistirem em outras curvas, elipses, por exemplo, sera
vantajoso 0 uso de coordenadas curvilineas”.

A teoria das coordenadas curvilineas foi desenvolvida por LAME
[24], e uma das mais importantes aplicacdes desta teoria, dentro do
campo da mecanica da fratura, foi o estudo feito por INGLIS [21] na
determinacdo das tensdes ao redor de um furo eliptico, numa chapa de
dimensodes infinitas carregada uniformemente.

Sabe-se da teoria da elasticidade gque as tensdes e o0s
deslocamentos sao determinados se as relagdes tensdo deformagao,
condi¢des de equilibrio, compatibilidade e de contorno sdo satisfeitas. Um
importante conceito para a resolugdo dos problemas da teoria da

elasticidade foi proposto por AIRY [25], introduzindc uma fungdo @ de x e

y, para a determinacéo das tensdes no estado bidimensional, da forma:

o = —— (2.1)

Desta forma, obtendo-se a fungdo @, as tensdes ficam
determinadas pelas equagdes desenvolvidas por AIRY [25], desde que, as

mesmas satisfagam as condigbes de contorno para o problema. No
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entanto VEDIA [26] coloca que esta ultima restrigéo a ser feita é que limita

o numerc de solugbes analiticas para as tensdes em um corpo de
geometria complicada, requerendo assim, o emprego de métodos
numericos.

Os deslocamentos podem ser obtidos pelas equagdes:

o 4
2Gu———":+m'p (2.2)
26 5’CD+ 4 23
v =———
! 'y 1+07 (2.3)

onde: v e o coeficiente de Poisson,
G é o médulo de elasticidade transversal,
u e v sdo os deslocamentos nas diregdes x e y respectivamente e
p e q sdo fungdes conjugadas harmdnicas.
Conhecendo-se o valor de @ devemos entdo determinar P=V®, e
em seguida determinar-se uma fungdo conjugada Q por meio das

equagdes de Cauchy-Rieman: '

P _8Q P 4Q

= —=- 2.4
fx b8y’ Jy ax (2.4)
obtendo-se a funcado f(z) = P + i Q e p e q por integragéo de f(z).
A funcdo tensdo ®(x,y) também pode ser expressa em termos de
funcdes analiticas w(z) e y(z), chamadas de potenciais complexos, da

forma:




® = Re [Zy(z) + x(2) ] (2.5)
My onde: z=x+iy e Z=x-iy
A partir dai pode-se determinar 0s correspondentes

~ desiocamentos e tensdes em termos de potenciais complexos da forma:

2G(u+ivy = ky(z)- @' () - 7'(3)

(2.6)
On+ 0, =2[y' (D) + ' (D)= 4Rey'(2) (2.7)
6, -0 +2ic,, =2{zZy"(z)+ x"(2)] (2.8)
3-v - |
onde k= oo para tensdo plana e k=3-4v para deformagao
plana.

Portanto, agora, os correspondentes deslocamentos e tensdes
podem ser encontrados, bastando para isto determinar as fungdes wy(z) e
x(2). | |

Por outro lado, os deslocamentos e tensdes podem ainda serem

{
tratados usando-se as coordenadas curvilineas. Basta para isso que se
faca a relagado entre ¢ sistema de coordenadas curvilineas com o sistema
de coordenadas cartesianas. !

A partir dai estabelece-se a relagdo das componentes de tensdo
em coordenadas curvilineas em termos de potenciais complexos.

Para um sistema de coordenadas curvilineas, Figura 2.1, tem-se a

variavel complexa & = a + ip , onde « e  sdo as coordenadas do sistema
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curvilineo. A relagdo entre £ e a variavel z = x + iy no sistema de

coordenadas cartesianas é dada por:

z=ccosh§& - (2.9)

onde, ¢ € uma constante.

b
7’

Figura 2.1 - Sistema de coordenadas curvilineas.

Se a parte real e imaginaria de cada lado da Equagdo 2.9 séo

separadas, tem-se:

x = ¢ cosha cosf; y = ¢ senha senf (2.10)

Por outro lado, eliminando-se p da Equagéo 2.10, obtém-se:

xZ yZ 3
+ = 2 1 1
cosh’a  senh’a  © ( )
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Se o for constante esta equagdo representara uma elipse com

semi-eixos ¢ cosh o e ¢ senh «, cujos focos situam-se em x = + ¢. Por
outro lade, para diferentes valores de a, obtém-se diferentes elipses com
os mesmos focos, isto €, uma familia de elipses homofocais, Figura 2.1.
Sobre qualquer uma destas elipses, « € uma constante e p varia no
intervalo de 0 a 2n, enquanto que sob as mesmas circunstancias, em
coordenadas polares, r é constante e 6 varia. Da mesma forma para um
valor de  constante, esta equagéo representa uma hipérbole, cujos focos
s8o os mesmos das elipses. Entdo ela representa uma familia de
hipérboles homofocais, sobre qualquer uma das quais B € constante e «

varia.

ou
~ ox
i
J \{15
. )|
Tongente o Curvo c ﬁ
Torgont A constonte {jﬁ1 ¥
0 Curve
A = conslonte R
(a? (o>

Figura 2.2 - Definicdo das tensdes em coordenadas
elipticas, (a) - relagdo entre coordenadas elipticas e
coordenadas cartesianas, (b) - relagdo entre as
componentes de tensao.
Com as Equagles 2.6, 2.7 e 2.8 obtém-se as componentes
cartesianas dos deslocamentos e das tensdes em termos dos potenciais

complexos w(z) e x(z). Sob coordenadas curvilineas os potenciais

complexos podem ser tomados como fungéo de £, enquanto que a variavel
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complexa z é definida em termos de ¢ pela Equacdo 2.9. Portanto, ndo
existe entdo dificuldade em exprimir-se oy, oyy € oxy €m termos de « e B.
Em geral, porém, €& conveniente especificar as tensdes como: o,, a
componente normal a curva onde a é constante,

opp, @ componente normal a curva onde B é constante e

c.3, @ componente tangencial as curvas, Figura 2.2.

Da Figura 2.2b, tem-se:

1
o (0. +Uw)+5(0'.u -0, )c0s20+ 0, sen2f (2:12)

aa

b | —

1
O = —E(O'H -0, )sen26+ o, cos28 (2.13)

Por outro lado, substituindo 6 por [(n/2) + 6], obtém-se:

1
(c“+cw)—5(om~csw)cos26—owsen29 (2.14)

o | —

Opp =

A partir das Equagdes 2.12 a 2.14, tem-se as relagdes:

Ouu + O =0, +0,, (2.15)

Opp — Oy +2i0, =€ (0,, -0, +2i0,) (2.16)

O fator e?° (e?° = cos26 + i sen20), em coordenadas curvilineas,

& dado por:
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20 _ f(§) _senh§
f'(£) senh&

e (2.17)

onde f'(%) é a derivada de f(¢) e f'(§) é a conjugada de f(%).

O deslocamento em coordenadas curvilineas é composto de uma
componente u, na diregdo crescente de «, Figura 2.2, e de uma
componente ug na diregdo crescente de . Se u e v forem as componentes

cartesianas do deslocamento, tem-se:

U, = U cosb + vsend, ug=vCcosb-usend (2.18)
e portanto,
U, +iug=e" (u+iv) (2.19)

Logo, combinando-se as Equagdes 2.6, 2.7 e 2.8 com as
Equagbdes 2.15, 2.16 e 2.19, tem-se as seguintes equagdes para as

componentes de tensédo e deslocamento.

O + gy = 2/ (1) + 7'(2)] = 4Rew/(2) (2.20)

Opp — Oy +2i0,5 = 26 [Zy"(2) + 2"(2)] (2.21)

2G(u, +iug) = e lhy(2) -z (2) - 7' (3)] (2.22)
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Considerando-se uma chapa de dimensdes infinitas com um furo

eliptico, onde o semi-eixo maior é igual a “a” e o semi-eixo menor igual a
‘b", e 0 eixo maior normal a tensdo uniforme o, como indicado na Figura

2.3, INGLIS [21].

A A 5 4 A
AX,
T
b
L Yea
L X,
—— i
a=a,
v R E v v
Figura 2.3 - Furo eliptico em uma chapa com

dimensdes infinitas.

Para esses semi-eixos pode-se escrever:
ccosha, =a ; csenha,=b e da Equagdo 2.10, tem-se:

2 2
X" X,
—— = 2.23
a2 + b2 ( )
No limite, quando oy—0, a elipse torna-se uma trinca de

comprimento 2c=2a e quando ap—« a=b, torna-se uma circunferéncia,

Figura 2.3.

Quando um ponto de uma elipse a qualquer, percorre uma volta

completa ao redor da mesma, o valor correspondente de B varia de 0 a
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2mn. A continuidade das componentes de deslocamento e de tensdo exige

que estas sejam periddicos em f, com periodo 2n, de tal forma que seus

valores tanto para § = 2z como para B = 0 sejam as mesmas, Figura 2.1.
No infinito, suponha que Opp=0, 0.,.=043=0, entdo; das Equacgdes

2.20e 2.21, tem-se:

4Rey'(z)=0 (2.24)
28z (2) + " (D) = o (2.25)

Na superficie do furo, a=ag, 0.,.,=03.,=0. INGLIS[21], encontrou
fungdes potenciais complexas que satisfazem estas condigdes de

contorno e que sdo periddicas em 3 com periodo 2=n, ou seja:

4y(z) = o c[e’™ cos20cosh& + (1 - e****%)senhé) (2.26)
1
4%(z) = -o ¢*[(cosh 20, — cos29)§+5e2°‘° cosh2(& -, —i0)] (2.27)

onde 6 € o angulo entre o eixo maior da elipse e a diregdo da tenséo

aplicada.

A tensdo opz na superficie do furo eliptico pode ser obtida
aplicando a Equagéo 2.26, pois para o caso de o, ser igual a zero, tem-
se:

senh2a, + 0526 — e** cos2(6 - f) (2.28)
cosh2a, —cos2f -

O gpia=ay =
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Sendo a tenséo de tragdo normal ao eixo maior da elipse, Figura

2.3, ou seja, 6 = n/2, tem-se

senh2a, — 1+ €™ cos2
cosh2a, —cos2f

O ppiamay) = (2.29)

O valor maximo de o ocorre nas extremidades do eixo maior da
elipse, Figura 2.3, onde B=0(2r) ou n. Neste caso, cos(2p) = 1 e opp €

obtido através da Equagédo 2.30.

__senh2q, —1+¢*® e
) »=9 cosh2a, — 1 2-34)

o 0
BB p=

Como ¢ = a® - b% uma das relagdes basicas da equacgdo da

elipse, podemos escrever a partir das Equagdes 2.11 e 2.23:

2ab a’ +b®
senhzao mi— coshZao = e
C

e portanto, obtém-se:

a
Oppcpeom) = Oy =01 +2) (2.31)

O termo entre parénteses na Equagéo 2.31 foi definido como Fator
de Concentragdo de Tensdo, ou seja, K; = (1 + 2 a/b) para um furo

elipitico.
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Método semelhante foi usado por NEUBER [27] para a

determinagcdo de Fatores de Concentracdo de Tensdc de entalhes
interncs e externos que se aproximavam da forma eliptica ou hiperbélica.
Portanto, desde entdo, expressbes e curvas para a determinacdo de
Fatores de Concentragdo de Tensdo tem sido tabulados em Handbooks,
PETERSON [28].

O Fator de Concentragdc de Tensdo (K;) descreve o efeito da
geometria da trinca no valor da tenséo local, isto € na ponta da trinca. £
uma grandeza adimensional que nao considera a distribuigao de tensdo na
frente da trinca.

Estudos voltados para a distribuicdo de tenséo na frente da trinca
foram desenvolvidos, e, um dos primeiros trabalhos realizados neste
sentido foi o de WESTERGAARD [22]. Neste trabalho, ele estudou uma
placa de dimensdes infinitas Figura 2.4, carregada biaxialmente e com
uma trinca central, introduziu-se um tipo particular de fungdo complexa em
que se analisa a compatibilidade das propriedades desta fungdo com

condigdes de contorno adequadas.
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sz
A (0] A A c A
D —»
( (0] e)
« —  —20 [
| <« »e »
a a x"
< | — >
A\ 4 cﬁ A\ 4 v 3 v
_ - S T - A

Figura 2.4 - Modelo de WESTERGAARD [22], para
uma trinca sob tensdo biaxial em uma placa de
dimensdes infinitas.

De acordo com WESTERGAARD [22], tem-se:

b= Re&z) +y Img(z) (2.32)

onde ¢(z) € uma fungdo analitica da variavel complexa z(x + iy) e 3(2) e
0(z) sdo as primeiras e segundas integrais respectivamente.

A partir das fungbes de tensdao de AIRY[24], definem-se as

tensées o, o,, o,, ou seja, aplicando-se a equagdo de

WESTERGAARD[22] e usando-se as propriedades de Cauchy-Rieman e,

por outro lado, sabendo-se que;

- = f'(z) (2.33)
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ofz) 1ofz)
ay - Az =if (‘-') (234)

tem-se respectivamente:

= _i o _i_a_ R I Y
O =3 "0z 0z " apla, Red(2)+yIimé(2))]

0y, = [Reb(z) +yImo(2)]
Z

6, =Red(z) +yImo'(z) (2.35)

*d o o = -
o, = P —é?[a(Rmb(z) +yImo(z))]

3 oImo(z)

= oyl 0X

- bl .
3y +Im€>(z)+y(—3;Re¢(z)]

O = 3—63;[— Im¢(z) + Im(z) + yRe(2)]
0 0
T = 5y Y Re¢(z) = Red(z) + y—Red(2)

oy

0
O = Red(z) +Y(-a—6;1m¢(2)) =Red(2) -y 7 Imé(2)
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o, =Red(z)-yImo'(z) (2.36)

enquanto que,

Gt} 8 &
G, =— S e

T T axdy  ax'dy

(Red(z)+yImo(z))]

__i[iR = Imé _5_1 By,
%y = " ax 3y ed(z) + md>(z)+yay mo(z)]

_ __a_ il y Imo _a_R -
P _ _
Oy = —g[—lmd)(z) +Imd(z) + yRed(z)]

Uy = -%(y Red(2))

o. =-yRed'(z) ' (2.37)

Para calcular os deslocamentos para um estado plano de tensao,
partiu-se das Equagbes 2.2 e 2.3 em que para obter-se as fungdes
conjugadas p e q, deve-se primeiro fazer f(z) = P + iQ, onde P = v2®, ou
seja,

oD o
P=V®d= o
6x2+6y2

=2Red(z) (2.38)
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e

Q=2Im¢(z) e f(z)=P+iQ=2Red(z)+i2Imd(z) (2.39)

Por outro lado,

p+iq = %j f(z)dz = Ref(z) " “mj(z) (2.40)
e, portanto,

p= %Red—)(z) (2.41)
e

a=5Imp(z) (2.42)

Logo, tem-se que:

2Gu = —[Re §(z) + yImd(z)] + 130 Red(z) (2.43)
ou

26u =" Red(2) - yImé(z) (2.44)

(1+v)
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2
Ty
=4

. Imé(z) - yRed(z) (2.45)

Para calcular os deslocamentos, para um estado plano de

deformagao, basta substituir em 2.44 e 2.45, v por IL ou seja:
-

2Gu = (1-2v)Red(z) - yImd(z) (2.46)

2Gv = 2(1-v)Imd(z) - yRe d(z) (2.47)

Nota-se que as Equagbes 2.35 2.36, 2.37, 244 a 247 sao
solugbes gerais que dao os valores das tensdes e dos deslocamentos
para uma determinada funcao ¢(z).

As tensdes e 0s desloc.amentos para o caso particular considerado
por WESTERGAARD [22] deve satisfazer as seguintes condigdes de
contorno, pertinentes ao problema:

1) oyy =0para-a<x<aey=0
2) oyy — o quando X - »
3) oyy — « (singularidade) em x = + a
Considerando as condi¢gbes de contorno acima, WESTERGAARD

[22] definiu a fungdo ¢o(z):
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8(2) = —— ; (2.48)

A partir das Equagbes 2.35, 2.36 e 2.37, ao longo do eixo dos x

(paray = 0, Figura 2.4), e considerando a Equacgéo 2.35, tem-se que:

o, = Red(z) (2.49)

e por outro lado, sabendo-se que para -a<x<a oy, = 0, obtém-se:

c,, =Red(z)=0 (2.50)

Quando z—»«, da Equagdo 2.48, ¢(z) =cequandoz=aouz-=-a
ha uma singularidade, logo as condigdes de contornos sdo satisfeitas.

Por outro lado, se a origem for mudada para a ponta da trinca,
tomando-se n = z - a, podemos obter a seguinte fungdo tensdo que

podera ser usada mais facilmente:

c cla+n)
- - 2.51
o(m) 1 = Jarnr-2 (2.51)
“(a+n)?
=t _ Gt (2.52)

Ja? +2an+n’ —a’ - J2an+7?

Quando n << a, a Equagédo 2.52 pode ser simplificada, obtendo-se:
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Ga a
¢(n)=m=c m (2.53)

Da Equacéo 2.53 tem-se que:

a 1 a
¢(1’1)=0J;‘nTz=°'\/;ﬂ v (2.54)

logo
pm =2 [ (2.55)
2\2 '
e
o(n) = Zc\gn‘ ? (2.56)

Substituindo-se as coordenadas das Equagdes 2.53, 2.55 e 2.56,

por coordenadas polares, comn=re'’, tem-se:

_ 0‘/;_0' Ta e 7
o= =2 ¢ (2.57)

) 1 )
¢r(n)=_%J§__r—32e-3‘219 =_%J§ﬁe-3-2r9 (258)
 §
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' '.__E "T[al-3»‘2i9
o'(m)=-3 S 25 (2.59)
o(n) = 20\/%"%‘ 0 ' (2.60)

Sabendo-se que ¢? = cos 8 + i sen 8 e considerando-se as

Equagdes 2.57, 2.59 e 2.60, tem-se:

cvra_ 6 . 0
o(n) = Jzn—r(cos§+15en5) (2.61)

o Jma | 30 30

o'(n) = VTl (005—2‘-1' Sen?) (2.62)
rof ’E vag, 9 .. ©
o(n) =20 o r (cos2 +1sen2) (2.63)

Por outro lado, separando-se as partes reais e imaginarias das

Equacdes 2.61, 2.62 e 2.63, tem-se:

cyma 0
Recb(n):mcosi (2.64)
ocma 0

= (2.65)



c Jmra 1 36
Retb’(n)——; 27“_;005-;)—
c Jmwa 1 36
e = s Barr "2

- In a 0

R =P J—yg1? —
ed(n) =20 . r 0052
Tn) = /ﬂ vz o 9
Imé(n) =20 e r'“sen 5

25

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

Sabendo-se que y = r sen 6 e substituindo-se as Equagdes 2.64 a

2.69 nas Equacgdes 2.35, 2.36 e 2.37 obtém-se:

ovna
o e 2T

814 senlsen®
cos 3 sen 3 sen 2)

4\|

b b cose (1-sen—sen 36)
Q.. = —(1- —sen—
® J2eR 2 2 2

= o naCOS—e'SCnECO ':';_9‘
S T

5

(2.70)

(2.71)

(2.72)

As Equagdes 2.70, 2.71 e 2.72 podem ser escritas em forma

tensorial.
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ovna
0= =1, (®) (2.73)

IRWIN [1,29], observando essas equag¢des, verificou que o termo

(oW 7a) estava presente em todas elas e que ¢ campo de tensdes na

ponta da trinca ficava conhecido quando este termo era conhecido. Por
outro fado, (¥1/2nrf,(6)) é uma fungdo unicamente da posicdo do ponto

em que se esta considerando as tensdes.
A partir dessa constatagdo IRWIN [1,29] definiu o Fator de

Intensidade de Tensdo, K, gue no modo | de carregamento, Figura 2.5, é:

K, =olra (2.74)

resultando na expressao geral,

£;(8) (2.75)

MODO | MODO Il MODO I

MODO DE ABERTURA MODO DE MODO DE
CISALHAMENTO RASGAMENTO

Figura 2.5 - Os trés modos de carregamento.
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O Fator de Intensidade de Tensdo envoilve um termo

correspondente a tensio aplicada externamente e outro correspondente a
dimensdo da trinca. Assim, quando se conhece o valor de K, para uma
dada trinca, conhece-se tocdo o campo de tensdes na ponta dessa trinca.
Para se determinar os deslocamentos no problema proposto
anteriormente, ou seja, 0 de uma trinca passante de comprimento 2a em
uma placa infinita submetida a um campo de tensdes uniforme biaxial,

G =0, =0, COMO na Figura 2.4, toma-se as Equacgbes 2.64 a 269, e a

XX
partir das Equagbes 2.46 e 2.47.para o caso de deformagéo plana,

sabendo-se que y = r senb tem-se:

T a 0 ma | 6
2Gu=(1- 20)201f—27r1'2 cos- - rsenbo 2 TTsens

2Gu = 1}E ' 1[2(1 - 20)cose — send sen o]

u=oyz,r 2 2
a ., 0 0

2Gu= c‘f%r"chosE[(l~20) )

K 0 0
u=201+v)7" ﬁcosi(l—Zo—senza) (2.76)

_ RNE 9_ Jra @
2Gv =2(1-v)20 LI rsenGcEcosz
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’na 0 {na _ )
2Gv =2(1-v)206,/—Tr1"? = 12 v
( 2o = se:n2 G an sen9c052

na 0 0

2Gv = 6,/—T1'"? - i _

A cwfzﬂr [2(2 20)ser12 senecosz]
’na 0 6 6 0o
21Gv = 2 = — e
V=0 2ﬂr [2(2 2u)sen2 2sen—cos cosz]

2 2

ma 0 0
MGV = H_._.. 1/2 — _ . 2=
V=0 2 r'“2sen 2[(2 20) COS 2]

_2(1+v) {El‘l 0 , 0
v=—"g o 2rcr sen2[2 2v - cos 2]

Ky |1 0 0
= 21 —-’—1/— —(2-2v-cos’— .
v=2(1+v) EV2x senz( L — COS 2) (2.77)

Outra expressdo muito utilizada € a férmula para o deslocamento
dos flancos da trinca, Figura‘2.4 em uma posi¢cdo a partir da ponta da
trinca. A principal condigdo imposta para a formulagdo € que, de acordo
com as Equagdes 2.35, 2.36 e 2.37, quando y=0, ox=0 e ox=0yy, 0S

correspondentes deslocamentos em deformagéo plana seréo:

(1-2v)1+v)
Kl 25 e

= Red(z) (2.78)
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2(1-v%) . - '
Im¢(z) (2.79)

V=

Por outro lado, integrando-se a Equacio 2.48, obtém-se:

b= [o(2)dz =f—%:2—dz - I(Z—z_z—:—%ﬁdz (2.80)
(1- ;2")]'2
6(2) = o(2* - a%)"? (2.81)

De modo que:

q_)(z)]y=0 =o(x’-a*)"? epam-a<x<a temse

V= 21-v )cwaz - x - (2.82)

E

2.2.2 - ABORDAGEM SOB O PONTO DE VISTA DO BALANGO ENERGETICO,

TAXA DE LIBERAGCAO DE ENERGIA ELASTICA (G)

Discrepancias nos valores da resisténcia dos materiais, obtidas
experimentalmente em relagao a resisténcia de coesac a nivel atdmico destes
mesmos materiais, levou GRIFFITH [30] a postular gque isto ocorria devido a
existéncia de fissuras e defeitos microscépicos que agiam como concentradores
de tensdo e, portanto, pontos de iniciagéo e propagagao de trincas.

GRIFFITH [30] baseou-se nas consideracdes gerais da energia potencial
do sistema considerado. Partiu da seguinte premissa, "a propagacao instavel de
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uma trinca ocorre quando a energia que esta sendo relaxada pela propagagéo da
trinca € absorvida pela criagao de novas superficies de trinca".

Algumas dificuldades s&o encontradas quando a extens&o da trinca ocorre
em um meio sob deformag&o plastica. Entretanto estas dificuldades deixam de
existir quando esta situagio esta associada a materiais puramente elasticos, em
que toda a energia necessaria para é propagacdo da trinca estd associada com a
interpretacao classica da energia de superficie.

GRIFFITH [30] considerou uma placa de dimensdes infinitas contendo uma
trinca eliptica de comprimento 2a, e a partir das equagdes dos deslocamentos

nas faces da trinca,

y = —%(k _1 (2.83)
V= %(k + Dl - (2.84)

determinou a energia de deformago elastica da placa da Figura 2.6, como sendo
igual ao trabalho realizado para deformar as superficies da trinca. Da teoria da

elasticidade o trabaiho realizado durante a deformagao elastica & dado por:

du, = %asdxdydz (2.85)




Figura 2.6 - Placa elastica de extensdo infinita contendo uma
trinca de comprimento igual a 2a.

fazendo dz = t espessura do placa, tem-se:
1
gy, = Ea%(k +1)Wa? — x*tdx (2.86)
b 4

Resolvendo-se a equagdo diferencial acima no intervalo de "0" a "a",
estamos calculando a energia necessaria para a criagdo de 1/4 da superficie da

trinca, logo para a energia elastica total tem-se:

@ 10’ “. 2 2

LdUe=45E(k+I)rL Ja? —xPdx (2.87)

L Ll k+1):"2—” (2.88)
¢ 24(;( 4 '
_(k+l) 3. % 289

U, = 3G "¢ to (2.89)

Por outro lado, a energia total da placa é dada por:



32
U, =U,+U (2.90)

onde [/ é a energia da placa que independe da presenca da trinca.

_(k+1)

U, = rta’ o+ U (2.91)

A energia total de superficie da trinca, para o caso considerado, é dada

por
[/, =4aty, onde y é a energia elastica superficial especifica.
De acordo com o critério de Griffith, para que ocorra a instabilidade,
IV , U,
fa ~ Ja’
logo:
(k+ll(z}z't czaz - (2.92)
ou
.5 Gy (2.93)

ra(k+1)
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onde ¢ € o valor da tenséo requerida para a instabilidade.

Apds uma série de testes realizados com vidros e de acordo com os

resultados obtidos, GRIFFITH [30,31], estabeleceu que:

. 2Fy

o = |2EY (2.94)
i

onde E & o médulo de elasticidade do material.

Algumas propostas foram feitas com o intuito de corrigir os valores da
tensdo, pois uma pequena zcna deformada plasticamente aparecia, mesmo em
materiais que fraturavam por clivagem. Tal fato sugeria que o critério de
GRIFFITH [30] em sua forma original ndo seria estritamente elaborado para a
fratura de materiais metalicos.

IRWIN [32] e OROWAN [33], introduziram o termo y, que representa a
energia de distor¢do plastica absorvida no processo de fratura e, portanto, a

Equagao 2.94 toma a seguinte forma:

f2E(?+¥) -
. _ P . .95
° ma A (2.85)

Por outro lado, uma vez que a distorgdo plastica estivesse confinada a
uma zona suficientemente pequena em relagdo ac comprimento da trinca e a
espessura da parede do componente, a energia liberada durante a extensao da
trinca poderia, ainda, ser calculada pela andlise elastica com um bom grau de
precisdo. Entdo, em esséncia, a teoria modificada simplesmente envoive uma

redefinicdo do termo de absorg8o de energia.
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Uma maneira de determinar a taxa de liberagdo de energia para

diferentes condi¢cBes de carregamento e geometrias foi proposta por IRWIN e
KIES [34]. Conforme estes pesguisadores a energia de deformacdo para um

solido elastico pode ser representada pela equagio a seguir:

= | (2.96)

8]

onde Q € a carga e c a flexibilidade (compliance), ou seja, € o deslocamento do
ponto de aplicagéo da carga Q devido a unidade de carga Q. Da Equagac 2.96

anterior, os autores concluiram que:

U 1 ., dc
a"a“ZQ Fa

(2.97)

Logo, medindo-se a flexibilidade (compliance) de corpos de prova com
diferentes tamanhos de trinca, o valor de 5¢/da em fungdo do comprimento de
trinca pode ser determinado e pode-se, entdo, interpretar um teste de fratura pela
determinacdo de dU/8a no momento da fratura, a carga de fratura e o valor de dc/
da para o comprimento de trinca no momento da fratura.

IRWIN [1,29] sugeriu outra interpretagdo para a taxa de liberagdo da
energia de deformacao elastica quando propés que esta quantidade poderia ser
registrada como uma for¢a. Esta forga, denominada de G (Griffith), atingira um
valor critico G, no inicio de instabilidade.

De acordo com IRWIN [1,29], a forga de Griffith (G) é representada por:

AJ
S 2.98
G : ( )
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Da abordagem anterior resultou a seguinte expressdo para a taxa de

liberagao de energia elastica, para o modo | de carregamento da trinca:

(2.99)

Por outro lado, da abordagem do Fator de Intensidade de Tensdes de
irwin, para a mesma geometria de trinca, chapa e modo de carregamento

verificado na analise de Griffith, resultou a expressio:

K,=cvrma (2.100)

Logo, substituindo-se a Equagédo 2.99 em 2.100, tem-se:

2

K
G, = -é— (estado de tensdo piana) (2.101)
ou
K I 2 (l —U : ) ~
G, = . (estado de deformagéo plana) (2.102)

Na fratura, quando ocorre a propagacao instavel da trinca tem-se:

K.’ .
Gy = f; (estado plano de tens30) (2.103)

ou



36
=K:c2(1‘02)

GIC E

(estado plano de deformagio) (2.104)

2.3 - MECANICA DA FRATURA ELASTO-PLASTICA

2.3.1 - METODO DA ABERTURA CRITICA DE TRINCA - CTOD

No momento em que a zona piastica na ponta da tnnca atinge dimens3o tal que
ndo possa ser estudada pela Mecanica da Fratura Linear Elastica - MFLE, é necessario a
aplicacdo da Mecanica da Fratura Elasto Plastica - MFEP. Dentro desta nova teoria foi
criado 0 Método da Abertura Critica de Trinca - CTOD - que descreve 0 processo de
fratura, controlado pela deformacgio na ponta da tnnca. A distancia (CTOD) entre as faces
da trinca & uma medida desta deformagdo WELLS [3,35].

WELLS [3,35, BUDERKIN & STONE (4] foram os responsaveis pelo
desenvolvimento do método de CTOD ('Crack Tip Opening Displacement”), ou seja,

meétodo do Deslocamento da Abertura da Ponta da Trinca.

2.3.1.1 - MODELO DE WELLS

Esse modelo, embora ndo seja mais utilizado, é de grande valor histérico por ter
sido o primeiro de aceftacio intemacional e por ter estabelecido a sistematica da curva de
projeto, para o método da Abertura Critica de Trinca - (CTOD).

WELLS {3,35] considerou uma chapa fixa e infinita, contendo uma tnnca plana
vazante de comprimento 2a, submetida a uma tensdo de tragdo uniforme o, Figura 2.7.
Partiu da expressdo que determina o afastamento entre as faces da trinca, no interior da

mesma, conforme demonstrado no sub-item 2.1.1 deste capitulo (Equacio 2.82).




Figura 2.7 - Trinca de WELLS [3,35].

Seja pois, a expressio abaixo:

2o -
v=?s/a2—x‘ para x<a

onde: v é o afastamento de uma face da trinca,
o & a tensdo nominal aplicada,
a é a metade do tamanho da trinca real e

X & a distancia do centro da trinca, segundo a diregao x.

Para materiais que apresentam deformagao plastica na ponta da trinca, WELLS

(3,35] considerou uma trinca virtual de tamanho (a + rp'), onde rp' é 0 raio da zona plastica

segundo o modelo de IRWIN [29].

Substituindo na Equaggo 2.105 o comprimento da trinca real (a) pele da tnnca

virual (a+ r, ), tem-se:
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20 *\2 2
V= —-E—J(a+rp ) —-x (2.106)

e para x = a, tem-se:

20 . R
v= E.‘/?.arp +1,” (2.107)

Considerando que a deformagdo plastica na ponta da trinca seja pequena, ou

seja, a>>r,, tem-se:

v =424, (2.108)

1 KX
—(—%)?, para 0 modo | de fratura, em tenséo plana
2% O

Sabendo-se que r, =

IRWIN [29], onde oe e substituindo-se o valor a equagdo de rp' na Equacio 2.108 tem-se:

K
v=_2_(z _ia_(_i

¥ (2.109)
E\ln O d

Como para a trinca de Wells, K| = o+/na, tem-se:

2
- 2.110)
nEo, ¢

e uma vez que & = 2v, onde 3 é a abertura na ponta da trinca real, tem-se:
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K 2
-2 ou 5-2 00 (2.111)
TLEGE TO g
e
G, =fa,£ 5 (2.112)

WELLS [3,35], baseado num argumento de energia, segundo o qual mais
trabalho imeversivel deve ser realizado na zona plastica do que o comespondente a

extensao & sozinha, propds que a Equacio 2.112 deveria ser transformada em:
G=oed ou 5=G/oe (2.113)

A Equagdo 2.113 € mais usada do que a Equacao 2.112. A Equagcdo 2.112da o
valor da abertura da trinca, na ponta da trinca real, para uma dada taxa de liberagao de
energia elastica durante o processo de fratura.

Em termos do Fator de Intensidade de Tensdo, a Equagio 2.113, pode ser escrita

conforme, abaixo:

2
Eo LE

) (2.114)

Portanto, pelo modelo de Wells, 0 8 pode ser determinado pela Equacdo 2.113 ou
pela Equagio 2.114. Observa-se que o & é inversamente proporcional ao modulo de
elasticidade e limite de escoamento do materal (cg) e serd tanto maior quanto mais

elevado for o K aplicado.



2.3.1.2 - MODELO DE DUGDALE, BUDERKIN E STONE

A Figura 2.8 mostra © modelo empregado por esta andlise, que tem como base
uma trinca real de comprimento 2a em uma placa infinita. Um sistema de coordenadas &
tomado tal que a origem coincida com © centro da tninca e com o eixo dos x estendido ao
longo da linha da trinca. Sobre o efeito de uma tensdo uniforme o, aplicada na diregdo y no
infinito, zonas plasticas sdo produzidas nas pontas da tninca para x=+ a. Este modelo &
estudado por uma andlise proposta para uma tninca de comprimento 2a, rodeada por um
campo de tens3o elastica quando camegada por uma tensdo (o), e por uma sére de

tensdes trativas intemas na diregdo y, de magnitude o, As tensdes aplicadas dentro do

comprimento 2a representam as tensdes na zona plastica na ponta da frinca real,

constantes e iguais a tensao limite de escoamento o

Este modelo é entdo semelhante ao onginado por BAREMBLATT [36] e mais
tarde empregado por DUGDALE [37] e SMITH [38].

BUDERKIN e STONE [4] deduziram a partir do modelo de DUGDALE [37), uma
expressao para 8. A tensao que atua na zona plastica age no sentido oposto ao da aberiura

da trinca, de tal modo que, na ponta da trinca, em oposigao a Ki(o) temos - K{oLe).

g

RERRRR RN

Trinca elasti
ool

—

| .

t L

| Twe

Figura 2.8 - Modelo da zona plastca na ponta da tinca de
DUGDALE [37], BURDEKIN e STONE [4].
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Aplicando-se 0 principio da superposicao e a partir da igualdade entre Kio) e Ko

), ou sefa, Klo) = - K(ow), DUGDALE [37] chegou a seguinte expressdo para o

comprimento da zona plastica:

o

)1 (2.115)

P = alsec( 20

BUDERKIN e STONE [4] usando o modelo de DUGDALE [37] determinaram a

expressao de 3, em tensao plana:

8o, .a
é\ — LE
s

In[sec( i )] (2.116)

20

Expandindo-se em séne o termo entre parénteses, tem-se:

=80,1Ea{_1_( no )2+_l_( no )4+_1_(

xk "2 20, 12 20 45 2oy

o

¥o+.] 2.117)

Para camegamento eldstico (o/oie < 1) pode-se considerar apenas o primeiro

termo da série, ou seja,

8o ;a1 7o
k"2 20,

)] (2.118)

(2.119)
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A partir da Equacdo 2.119 pode-se escrever a relagcdo entre o Fator de

Intensidade de Tens&o K e a Taxa de Liberagio de Energia Elastica G, da foma:

=—; ' ( 2.120)
Eoyp Ok

2.3.1.3 - CURVAS DE PROJETO CTOD (WELLS, BUDERKIN e STONE e DAWES)

A sistematica utilizada por WELLS [3,35] para a curva de projeto foi de vital
importancia. WELLS [3,35] chegou a seguinte relagéo:

el P (2.121)
2nea  2moa

¢

que definiu CTOD adimensional (¢).

Estabeleceu para as relagdes abaixo,

4 = 2(55)2 _1; para 0 <090, (2.122)

= £ para o > 0,90, (2123)

a Curva de Projeto, tendo no eixo dos x
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ol
—; parac <090,
LE
e
£
L+ paac> 0,90,
LE

e no eixo dos y os comespandentes valores de CTOD admensional (¢).
BUDERKIN e STONE [4] propuseram a sequinte expressdo para o CTOD

adimensional:

(22
) (2.124)

BUDERKIN e STONE [4] a partir da Equacdo 2.124 deduziram para o regime
elastico, o valor do CTQOD adimensional. No regime plastico ndo se tem uma maneira mais
confiavel para a determinag¢ao do ¢ que ndo seja pelo método expermental.

BUDERKIN e DAWES [39] propuseram a seguinte express3o para o ¢

4 o £
=—1 — <0386 2.125
& £
¢=(—-025); para—>086 (2.126)
(E &g

DAWES [40, 41] observou que para baixas tensdes a curva de projeto anterior
fomecia valores de defeitos pouco conservadores e comigiu ¢ valor do ¢ para a curva de

projeto, ou seja:




4

£ £
¢=(—)" para—=<05
P p £r (2.127)
£ £
$p=(—)-025 para—>05 (2.128)
37 €

A curva de projeto de BUDERKIN e DAWES [39] para a razdo gee < 0,86 &
mais conservadora. Acima deste valor a curva de WELLS [3,35] apresenta um excesso de
conservadonsmo €, portanto, a expressdo de DAWES [40, 41] é a mais indicada, Figura
29. E esta curva que foi adotada pelo Documento Britanico PD 6493 de 1980 [42] do

Welding Institute, para a analise e significancia de defeitos em estruturas e componentes.

hd

36;5‘
o

1 7
'y
*1
Ch
3 -
Y 4
T

tity
Figura 2.9 - Curvas de projeto de WELLS [3,35], BURDEKIN e
DAWES [39] e DAWES [40, 41].

2.3.1.4 - DETERMINAGAO DO 57, ENSAIO DE CTOD

Os valores criticos de abertura de trinca, na ponta da trinca, s@o determinados
pela norma Britnica BS 5762/79 [6].
Os corpos de prova submetidos aos ensaios de CTOD podem apresentar dois

estagios, que serdo considerados criticos sob o ponto de vista da fratura no ensaio. O
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primeiro comesponde ao CTOD de iniciagdo (5), onde se tem o inicio de propagacdo de

tnnca, sem que o haja colapso do compo de prova. Posteriormente, apés uma certa
propagacdo da trinca, da-se o colapso do corpo de prova. Em fungfo disso, cinco tipos de
curvas podem resultar dos ensaios de CTOD.

A Norma Britanica BS 5762/79 [6] apresenta e analisa essas Ginco curvas € as

maneiras de determinar os valores criticos de CTOD, a partir delas, Figura 2.10.

Pu Pu / Wi

Pc Pc
/ vu Yy
A" vc
a» M (111 472

—l LVP —I I—-‘fp —-I |~‘*‘p -—l I—Vp L—Vn—-l B

Deslocomento medido no clip - gouge

Forca

o]
<<

Figura 2.10 - Curvas de forga (P) versus deslocamento do clip gauge
(V). Ensaio de CTOD (P x V).

A Noma padroniza dois tipos de corpes de prova, o preferencial, Figura 2.11 e o
subsidianio, Figura 2.12. Nomalmente a espessura "B" do corpo de prova € igual a

espessura da chapa onginal do matenal a ser ensaiado.
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Figura 2.11 - Corpo de prova de CTOD do tipo preferencial.
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Figura 2.12 - Corpo de prova de CTOD do tipo subsidirio.

Do mesmo modo que no ensaio de K ¢, abre-se uma pré trinca de fadiga no corpo
de prova apds a usinagem do entalhe. O comprmento da trinca de fadiga € medido em 3
posicoes, 256% B, 50% B e 75% B, apés a fratura do corpo de prova. O valor considerado
para o calculo do CTOD é o valor médio dessas 3 medicdes. Esta trinca deve satisfazer as
seguintes condicdes (além das apresentadas nas Figuras 2.11 e 2.12.
- compnmento minimo: 1,25 x 10™ m ou 25% de W ou o gue for maior;
~ PriefPmac 0 20,1, onde Pny, € a carga de fadiga minima e P € a carga de fadiga maxima
e
- Kaa < 0,63 B,
onde Keg = Prax Y/B W'?
e Y é uma fungéo de aW, tabelado para a/W de 0,152 0,70.

O valer do CTOD é calculado pela seguinte expressao:

_KH-vh) 04 -a),

_ 2129
0= e, E T0aW+0pat: (2129)
sendo que
POl (2.130)

= Ble
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onde: V, éa componente plastica da abertura da trinca,

z ¢ a altura dos suportes do extensdmetro de fratura (clip gauge),
B & a espessura do corpo de prova,
W ¢ a altura do corpo de prova,
a = tamanho da pré-tninca,
P = forga no ponto de instabilidade, conforme BS 5762/79 [7], cu no ponto em que o
camregamento é interrompido.
Concluindo, o CTOD critico (8¢) é determinade de acordo, com o comportamento

apresentado pelo matenal em analise, usando-se a Equagio 2.129 e a Figura 2.10.

2.3.1.5 - CTOD DE INICIAGAO (5)

A Noma BS 5762/79 [6] apresenta a técnica dos muiltiplos corpos de prova.
Nesta técnica sfo necessarios de 4 a 6 corpos de prova. O ensaio do primeiro corpo de
prova & interrompido em tomo do ponto de carga méxima (posicio 1 da Figura 2.13). Apds
o teste procede-se a marcagdo da trinca propagada estavelmente por algum método
(oxidagao a quente por exemplo), e fratura-se 0 como de prova a baixa temperatura.
Obtém-se, ent30, 0 comprimento da trinca (2 + Aa) e a propagagdo estavel de trinca (Aa),
que & o valor médio de 7 medidas, cﬁjas posicoes (2 a 8) sio mostradas na Figura 2.14. A
seguir calcula-se o valor do CTOD para o corpo de prova pela expressdo 2.129. Os
ensaios dos outros corpos de prova sdo realizados do mesmo modo, sendo que os pontos
escolhidos devem ter um espacamento de no maximo, 0,15 x 10° m, um em relagio ao

outro.
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} Forca maxima

J/gf
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Deslaocamento medido no
Cle Gauge

Figura 2.13 - Pontos de interrupcdo dos ensaios de CTOD, para a
obtengéo do CTOD no ponto de inicio de propagagdo estavel da
trinca. Técnica dos mulitiplos corpos de prova.

Com base nos valores de CTOD e Az de todos os corpos de prova, levanta-se a
curva CTOD x Aa (curva R), como mostrado na Figura 2.15. O valor de CTOD no ponto de
iniciacdo do crescimento estavel da trinca & determinado pela intersecgdo da reta de
regressao linear (pares de pontos CTOD x Aa) com © eixo vertical dos valores de CTOD,

ou seja, Aa=0.
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Figura 2.14 - Pontos usades para a medida do comprimento da
trinca propagada estavelmente durante ¢ ensaio de CTOD.
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& (m)x 10-3

L 4

0.2 04 06
Aa(m)x10-3

Figura 2.15 - CTOD x propagacdo estavel da trinca (Aa). No Aa ndo
esta incluida a zona estirada (stretch zone) na ponta da trinca.
Um método altemativo onde no Aa esta incluida a zona estirada, em certos
casos, pode ser usado, STROHAECKER e BASTIAN [43], DAWES [44], FEN-LI [45]

MATSOUKAS et all [46] e SANTOS[20], Figura 2.16.
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8 (m) x 10°*
Se 240
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0,4 0.6
Aaat(m)x 10’

Figura 2.16 - CTOD x Propagacao estavel de trinca (Aa ). No Aa
esta incluida a zona estirada (stretch zone) na ponta da trinca.
Uma nova proposta para a determinacio do & faz parte do relatdrio de Trabalho
do Comité E24 ("Draft Standard Test Method For Crack-Tip Opening Displacement (CTQOD)

Fracture Toughness Measurement”) [47]. Uma das modificagdes significativas apresentada
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€ a metodologia usada para Ievantar a curva de resisténcia, CTOD x Aa e 0 método de

determinagdo do &

E interessante notar que, nesta proposta, no Aa também foi incluida a zona

estirada na ponta da trinca (stretch zone).

2.3.2 -METODO DA INTEGRAL J

2.3.2.1 - DEFINICAO DA INTEGRAL J

A Integral J, foi introduzida por RICE [5,48], podendo ser definida de duas
maneiras:
1 - Como uma integral de linha independente do caminho, num campo de deformagio bi-
dimensional.
2 - Como a taxa de liberagio de energia elastica com a extensdo da trinca .

Portanto, de acordo com RICE [48], a Integral J pode ser determinada a partir do
balango de energia, ou seja:

A energia U total de um compo trincado, camegado, € dada por:

U=U +U,+Uy-F (2.131)

onde: Ug. = enefgia elastica de uma placa nao trincada;
U, = mudanga na energia de deformagio causada pela introdugdo de uma trinca na
placa.
Uy = mudanca na energia de superficies de trinca.

F = frabatho realizado por forgas externas.
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A Equacdo 2131 é valida para comportamento elastico linear. E importante

entender-se a validade da Equagéo 2.131 para materiais com comportamento eléstico nao-
finear, e desta forma modelar-se 0 comportamento plastico do material.

Quando a trinca cresce, observa-se um aumento da energia U do corpo sdlido. A
instabilidade ocomre quando dU/da < 0, EWALDS [49], Figura 2.17.
i

Instobitidace - dUsga = 9

C
Q

Erergia total, U
T
;'
!
,’"j
,‘j

Q

Figura 2.17- Grafico esquematico da variagio da energia total (U)
em fungdo do comprimento de trinca a.

Derivando-se a Equagdo 2.131, tem-se:

dUu d
E:E;(UO+Ua+UY—F)SO (2.132)

como dUoda=0 pois Uo= constante, obtém-se:

hatudih bt STRIE SUE P | (2.133)

A Equacio 2.133 pode ser reamanjada, de tal forma que:
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dF du_ _dU,

@ e @ (2.134
ou

d du,

E(F_Ua)2E (2.135)

Na parte esquerda da Equag8o 2.135, dF/da representa a energia proveniente de
forgas extemas por unidade de extensdo de tinca e dU./da representa o aumento de
energia elastica devido ao trabalho das forgas extemas dF/da. Desta forma dF/da - dU./da
€ a quantidade de energia eldstica necessaria para o crescimento da trinca. A parte da
direfta, dU,/da, representa a energia eléstica de superficie das superficies da trinca.

Portanto, a energia elastica necessaria para o crescimento da trinca pode ser

obtida pela Equacgao 2.136.
G=J—1(F—U) (2.136)
da a '

As Eguagbes 2.131 a 2.135 podem ser estendidas para um matenal com
comportamento elastico nac-linear Figura 2.18.

Uma importante consequéncia desta extenso, principalmente na Equacio 2.131
é que sobre certas restrigdes este comportamento elastico ndo-linear pode ser usado para
modelar o comportamento plastico do matenial (teoria da plasticidade de deformagao).

A restricio principal € guanto ao descamegamento que ocorre durante a aplicagio
de carga, no estagio de camegamento plastico j& que a deformagio plastica € imeversivel.

Portanto, 0 comportamento elastico ndo-inear, para modelar o comportamento plastico,
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exige que caso ocorma algum descarregamento de deformagao plastica, este seja pequeno

e/ou desprezivel.

L L

A ‘Deslocamen®o)

Figura 2.18 - Curva de Carga x Deslocamento (comportamento
elastico e plastico). Matenal que ao ser descamegado percorrer a
inha A exibe comportamento elastico. Matenal que ao ser
descamegado percomer a linha B exibe comportamento plastico.

A partir da Equagdo 2.131 pode-se definir a energia potencial Uy, ou seja:

: Up=Up+U,-F (2.137)
e portanto:
| U=U,+Uy (2138)

Desta forma U, contém todos os termos de energia que contribuem para um
comportamento elastico nac-linear, enquanto Uy é geralmente imeversivel. Desde que Up

seja constante, diferenciando U, tem-se:

du d d
dap :d_(Uo+Ua_F):d_(Ua-F) (2.139)

a a
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— = (F-U,) (2.140)

e a partir da Equagéo 2.136 tem-se:

dU

I ="€1;£ (2.141)

Seja a densidade de energia de deformagdo W, a energia de deformagéo elastica

por unidade de volume, determinada pela integral abaixo:
W= [o,de, (2.142)
[}

onde: ¢; e g, Sa0 0s tensores tensao e deformagao respectivamente.
O vetor traggo T, de um corpe camregado, ¢ definido por:

T=oyn (2.143)

Considere agora um corpo trincado de espessura unitaria como mostrado na
Figura 2.19. O como tem um perimetro I e uma superficie A. O vetor tragdo T atua na
parte S do perimetro e o trabalho extemo realizado vale AF. Esta parte do corpo sofre um

deslocamento representado por um vetor deslocamento u.
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Figura 2.19 - Corpo trincado de espessura unitaria submetido a uma
tracio T.

Seja Uy, a energia contida na placa antes da traco T ser aplicada. Observe que
Ut tem 0 mesmo sentido que Uy na Equacido 2.131, exceto que desta vez nos iniciamos
com uma placa que, contém uma trinca. Desta forma Uy, representa a energia contida em
uma placa trincada devido a 0 histdnco de camegamentos prévics.

Dois casos podem ser considerados na analise do efeito da aplicagdo do vetor
tracdo T na placa tincada: |

1° - ndc ha crescimento de trinca. Neste caso a energia potencial é determinada
Up1 = Uo1 + AF (2.144)
22 . ha crescimento de trinca, Aa. Neste caso, tem-se:

AF = AU, + AUy (2.145)

e a energia potencial € determinada por-

Upz = Uy + AU, (2.146)
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Na equacdo 2.146, AU,, & imeversivel e, portanto, ndo pode ser parte de Uy, Logo

a variacao de energia potencial, devido a extensao da trinca, Aa, é:

(2.147)
e quando Aa—0, tem-se:
dU,=dU,-dF (2.148)
Integrando-se a equacio 2.148, tem-se:
Up =U, -F+Cte (2.149)

A constante de integragdo € igual a Uy a energia contida antes de AF ser
aplicada, dai:

Up=Ug-F + Up (2.150)
Isto & equivalente a definicio de U, dada no inicio deste sub-item. Na Equagdo

2.150 (U, + Uy) € a energia total de deformacgio contida no corpo sdlido. Esta energia total

de deformacio pode ser representada por:

Uy + Uor = )] wetxay

A

(2.151)

enquanto F pode ser representado por:



57
F= !Tdsu (2.152)
r

onde u é o deslocamento.

Substituindo-se as Equagdes 2.151 e 2.152 naequacio 2.150 obtém-se:

U,= ([ wexdy- | Tdsu (2.153)
A r

Se a tragdo aplicada ao corpo sdlido for mantida constante, pode-se escrever;

— jj ey - IT ds (2.154)

A

A Equacao 2.154 é uma expressao para dUy/da, a vanagio da energia potencial
por unidade de extensao da trinca.

Na Figura 2.19, o sistema de coordenadas pode ser deslocamento de tal modo
que a origem fique centrada na ponta da trinca, “a”. Se um perimetro I € fixado, da = -dxe

entdo dida = -d/dx e, portanto:

du,
da

= —j!—cg/—dxdy+.!‘1’"%ds (2.155)

Usando o tecrema de Green, podemos eliminar no primeiro termo a integral dupla

de drea A e expressar dU,/da como uma integral ao longo do perimetro I', ou seja;

du,

- _l W@+J;T%ds (2.156)

- ALY R R e
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e a partir da Equagdo 2.141, obtém-se:

A
J = [(Wdy- 1= ds) (2.157)
T

2.3.2.2- AINTEGRAL J - INDEPENDENCIA DO CAMINHO

Considere o contomo fechado I' na Figura 2.20, que contém uma area A, num

campo bidimensional de deformag&o livre de forgas de compo, RICE [5,48].

A 4T
y 1
1
_—— ds
== =
J ' . ds
L
v
e S >
.2 »
e X
S -

Figura 220 - Trinca sujeta a um campo bidimensional de
deformagdo. I' € um contomo, envolvendo a ponta da trinca, de
integral de linha arbitrario.

Pela primeira definicao da Integral J, Integral de linha,

J = [(way- T%ds) (2.158)
I

e pelo teorema de Green:

! Wdy = {f % dxdy (2.159)



Por outro lado,
W3
j i
e
dW =0, dg;
enquanto que:

éw_éwa"sg._ o,
X _é'e,j 17,3

W 8. 1 u oM

MW 1 G o F

que em termos de notagdo geral tem-se:

W A
" oG

e portanto:
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(2.160)

(2.161)

(2.162)

(2.163)

(2.164)

(2.165)



! Wy = j,, | %V—dxdy = j J gj[ay(%)]dxdy

A parte direita da equagio de J pode ser definida da seguinte forma:

JTJ %ds: J‘o}nj %ds
r

Por outro lado, a partir da Figura 2.21,

nids=cos 0 ds=dy

Ny ds = - cos 62ds = - dx

\
/"/
e
\\\'\
- .

Figura 2.21 - Contomo envolvendo a ponta da trinca.

Aplicando-se o teorema de Green na Equagéo 2.167, tem-se:

(2.166)

(2.167)

(2.168)

(2.169)
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A, Au, u,
J1,=tas=lon, S as <o, Zray = ] 2 (0, Fuy 2.170)
E - A A 7

ou,
! T, Ejds = JA &%(qj @—)abcdy (2.171)

e, portanto,
cu cu

J= {(Wdy— T——ds)= {Wa’y— ,!TZ =

i (2.172)
é oy, o Ju,
B j;"‘ Ax, Lo Ox Jedy - ’U ox, L2 Ox dxdy =0

ou seja, a Integral J tomada ao longo de um contomo fechado I é igual a zero.

2.3.2.3 - ACARACTERIZAGAO DO CAMPOQ DE TENSOES NA PONTA DA TRINCA

PELA INTEGRAL J

As equacdes de Levy-Mises, em virtude de desprezarem as deformacgdes
elasticas, so podem ser aplicadas a problemas de grandes deformagbes plasticas. Para
tratar dos importantes, poréem dificeis problemas na regido elasto-plastica, € necessano
considerar as compeonentes elasticas e plasticas de deformacdo DIETER [50]. Estas
equacdes foram propostas por Prandt (1925) e Reuss{1930).

O incremento de deformagio total € a soma de um incremento de deformagio

elastica det e um incremento de deformagao plastica de”, ou seja;

dey = dey© + dey” (2.173)
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Sabe-se da teoria da elasticidade que a deformacéo elastica é dada pela soma

do tensor deformag&o, que é envolvido com a variagdo de forma em vez da mudanca
volumétrica, denominado deformagio desvio g e a deformagio média, ou seja, a

componente hidrostatica de deformaco €, portanto:

B = 8 + &y = (2] ~3'8,) + 158, (2.174)
onde en=(Ex+ &y + )3 = /3= A
logo: e = A=exteyten

e & € o delta de Kronecker, sendo:

5 1 para i—f
Y7 {Oparai#j

Apos ter introduzido o oonc_eito de que o tensor deformacgio pode ser dividido em
uma componente de deformagdo hidrostatica ou média e uma deformagdo desvio, toma-
se importante considerar o significado fisico de uma opera¢io similar para o tensor tenséo.
Assim, o tensor de tensdo total pode ser dividido em um tensor de tensao hidrostatico ou
médio, o, que envolve somente tragdo, ou compressdo pura, € um tensor de tensdo
desvio, oy que representa a tensdo cisalhante no estado de tenso total.

A tensdo hidrostatica ou média é dada por.

Om= Owd3 = (O + Oy + 0)/3 (2.175)
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A decomposigao do tensor de tensdo é dada por:

6= o5+ (85 06)/3 (2.176)

Outra importante relacdo € a estabelecida entre as deformagdes e tensdes

elasticas, podendo ser expressas sucintamente em notagéo vetorial da forma:

8 == 0; ~ T O0ud; (2177)

Das Equagdes 2.174 e 2.177 o incremento de deformacao elastica pode ser dado

por:

de,, de, . 1+v v

de; = (de; - 3 St % =g dcij—EdckkBij (2.178)
def = l—;;ﬁ(dcr;j + %dokkaq.) - %dcufii! (2.179)
def = lgudo;j it ;EU do,,5, - %dckkai, (2.180)
def = 1%‘%1‘::;j ¥ (13%"- )3, (2.181)
deFf—]+U G_'+1—~2udo'kk | (2.182)

T E ij E 3 ij
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O incremento de deformagdo plastica é dado pelas equagdes de Levy-Mises, ou

seja, Equacéo 2.183.

G (2.183)

onde G e & s80 a tensdo e a deformagdo efetiva ou significante, 5° = (3cjo)2 e §° =
(253/3.
Logo as relagdes de tensdo e deformagdo para um sdlido elasto-plastico sdo

dados por:

—&5 +——o! (2.184)

e portanto, a relagéo generalizada entre tensdes e deformagdes é entéo da forma:

£ ~I+Uc'+1_2uc“‘6 FELPS 2,185
i =g O E 3 O 26‘3.‘,' (2.185)

A curva do estado uniaxial de tensdo versus deformagédo experimental, para

materiais metalicos € modelada pela relagao de Ramberg-Osgood.

L2 atZy (2.186)

onde:s, € a deformacgio de escoamento plastico,
|
‘ o, € a tenso limite de escoamento,

‘ ' n é o coeficiente de encruamento do matenal,
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o & uma constante do material.

As tensbes e as deformagdes efetivas, considerando a zona de camegamento
uniforme para uma curva de estado uniaxial de tensdo, ou seja, zona de deformagdo
piastica, e ainda eliminando-se o primeiro termo do segundo membro na Equacio 2.186,

zona de deformagdo eldstica, sdo dadas através do modelo de Ramberg-Osgood,

Equagio 2.187 .

€ = ogo(—)" (2.187)

Substituindo-se o valor de £ dado pela Equagio 2.187, na Equagdo 2.185, tem-

t+v  1-2ve, . 3 &1
& ="F SitT g 3 81j+5a80(0_—0) =% (2.188)
v, . 3 &1
g = o2 2, T Lo (2.189)

VITE T 39T g

1+v 1-2v o, 3 o |
= ' 4= — "' — g 2.190
1) E G-J + E 3 611 + 2 aSO(GO) 0’0 Gu ( )

€

Como na ponta da trinca ocome uma singularidade, as deformagdes plasticas
serdo muito maiores que as elésticas, e portanto, serdio desprezadas nas analises. Dentro

da regigo vizinha & ponta da frinca, a Equacdo 2.190 toma-se:

r
o

| w

agﬂ(f—)"-‘ 2.191)
0

|
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Uma consequiéncia importante da independéncia do caminho no valor da Integral

J € a seguinte. Seja I' um contomo circular de raio r centrado na ponta da trinca, Figura

2.22, onde deve ser avaliada a Integral J. De acordo com o trabalho de RICE [5] usando a

expressao da Integral de linha para este caminho obtém-se:

J= I(Wrcosf)—ro,n u  do)

it %ix
-z

[ A et 7

J n
Pl I(Wcosﬁ—a.n.u. )dé

v}

Figura 2.22 - Contomo circular para analise da Integral J.

(2.192)

(2.193)

A teoria da deformacio plastica é vista como uma teoria ndo linear da

elasticidade logo, a Equacdo 2.193 da Integral J é independente do caminho e & também

invanante.

Evidentemente o integrando desta express@o deve possuir uma singulandade

para r — 0, do tipo % Dado que todos os termos que aparecem no integrando séo da
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ordem do produto de uma tensdo por uma deformacio, € razodvel assumir que em todos

os problemas que implicam na existéncia de trincas, existe uma singularidade do tipo ! no
.
produto das tensdes pelas deformagbes, ou seja:

1(0)
c,E parar—0 (2.154)

7

ou seja, as varaveis podem ser separadas em fungdes de 6 e r apenas.

Assumindo que ¢ material € govemado pela relagio de Ramberg-Osgood, das
Equagdes 2.186 e 2.194 tem-se, para 0 modelo de HUTCHINSON [51), RICE e
ROSEGREN [52] (conhecido como singularidade HRR), o campo de tensio na ponta da

trinca, representado pelas seguintes equagdes:

-1

o, = Kr"™G,(6,n) (2.195)
S
& = Kr™ &(8,n) (2.196)
g, = a&,K"r™1E (8,n) (2.197)
s
u, = ag,K"r™'4,(0,n) {(2.198)

onde K é uma constante a ser determinada analiticamente
Para o modo | de fratura, Figura 2.5 as Equagdes 2.195 a 2.198 fomecem as

formas das singularidades na ponta da trinca e a dependéncia de 6 deve ser determinada
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com o objetivo de estabelecer a estrutura dos campos de tens3o e deformago na ponta

da trinca. Isso resolve-se pela introducéo da fungéo de tens&o Airy ¢ da forma:

¢=Kr'g(0) (2.199)

2n+1
onde: s =
n+1

A Equagao 2.199 deve satisfazer a condicio de compatibilidade:

1 7? 1 &%, 165, 20_ és,

ra )Y T T e Tl g )0 i

Sendo as tensdes perto da ponta da trinca da forma:

Oy = f;? (2.201)
16°¢ :
G = -] 2202)
1, 154
O =" - pER) (2.203)

+ 7, “ " .
e para o estado de deformagdo plana, o, = 9= "% 4 tensdo efetiva na ponta da trinca



_ 3
C= [Z[Gn’ -0y ) +30%0

enquanto que as deformagdes séo:

onde:

1
_ —n-1
€, =0, — UGy +tac (0, - 5099)

1
€gp = Opg — VO + QG (069—20',,)

3
€, =(1+V) o, +5a6“’lcre

Substituindo as equagdes 2.205 a 2.207, na Equagdo 2.200, tem-se:

F - -
[~ n(s=Dn(s=2) + BIE " is(s-2)F + 6"} +

—~n-1-

+4(s-Din(s-2)+1}(c ¢')=0

_ 3 1
6 =Kr'?6(0) = Kr“‘”[z(a,, —Gy)’ +365 2

o, = Kr'?G,(6) = Kr*? (s§ +¢")

r rr
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(2.204)

(2.205)

(2.206)

(2.207)

(2.208)

(2.209)

(2.210)
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Oop = Kr'6,5(0) = Kr®Ps(s—1)¢ (2.211)

O=Kr2c ()= Kr*?(1-5)@" (2212)

Enquanto que para o estado plano de tensdo, tem-se a tens&o efetiva da forma:

-2 _ 2 2 2
G =0, +0p —0C.0y +30,

(2.213)

1
o=Kr?6(0)=Kr' (G2 +65 — G0, +365)? (2.214)

Aplicando-se a Equagdo 2.214 e as Equagdes 2.210 a 2.212 nas Equagbes

2.205 a 2.207, obtém-se as deformagdes em funcio de 5(6) e 4 (e suas derivadas). Por

outro lado, aplicando-se estas, na Equagao 2.200, obtém-se:

[‘;;22 +__][6:,,1(2¢” n+2 2n

n

))¢]

c (4" 2215
ST [¢"+ (2.215)
6n T
s 2(0‘ '8y =0
nas equagdes 2.210 e 2.211, a condigao oy = o para 6 = £, requer:
d(xm)=¢'(x1)=0 (2.216)

Para 0 modo da abertura da trinca, ¢ é simétricaem relagioaf=0e0=- e

nesse caso tem-se:
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$(60)=¢"(6)=0 (2.217)

Segundo GOMES [53], ‘nas Equagbes 2.208 e 2.215 tem-se as equagdes
diferenciais ordinarias e homogéneas, com condigdes homogéneas e as Equacdes 2.216 e
2.217 definem o problema de dois valores de fronteiras. Sendo na realidade um problema
de autovalor ndc linear, no qual o expoente de r é o autovalor.

E grande a dificuldade de resolver as Equagdes 2.208 e 2.215 por integracio
analitica, mas as mesmas foram resolvidas numericamente, considerando o problema do
Lipo de valor inicial.

Considerando um valor especifico parag™(0), a integracio numérica &
desenvolvida usando o método de RUNGE-KUTTA, descrito em BLUM.

Com as fungbes caracteristicas nommalizadas pelas seguintes formas:

Oma x= GQ

(2.218)

E:l'm'i x= 80

Desta forma obtém-se, as curvas de variagdes dos componentes de tensdes e
de deformagdes que sao apresentadas na Figura 2.23 para varics valores de n”.
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Figura 2.23 a - Componentes de tensdo em fungdo do coeficiente
‘n". Para o caso de deformagdo plana, resolugdo da Equagdo 2.208.
HUTCHINSON [51], RICE e ROSEGREN [52] e GOMES [53].

a) material encruado

b) material perfeitamente plastico.
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Figura 2.23 b - Componentes de tensZo em fungdo do coeficiente
“"". Para 0 caso de tensdo plana, resolugio da Equagdo 2.215.
HUTCHINSON [51], RICE e ROSEGREN [52] e GOMES [53]

a) matenal encruado

b) material perfeitamente plastico.
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Tendo-se estabelecido as distribuigdes de tenso e de deformagso por resolucio

numérica das equacdes 2.208 e 2.215, pelo método de RUNGE-KUTTA, pode-se agora

avaliar a integral J pela introdugfo das equagbes 2.195 e 2.197 na equagdo da energia
especifica de deformagéo, obtém-se:

-1 -n

n — y

W = n+laoKr"+‘ o,aeK"r"'g, (2.219)
n n+] =+l __II __"l

Y m(lSOO'OK o r"rm (2.220)
W = n mel = (el )s-2)

= masoaoK o r (2.221)

o,nu,, = ag,o, K" r" N (sen 06, (#y, - i,) -

2o o T (2.222)
—0,5(H, +g)]+(n(s—2) +1)costG,,u, +0,yily]}

Sendo que os deslocamentos radial e tangencial, u, € Uy, s8o dados por:

(s-2)+1

ag,K"r"
=2)+1~ 0

u_ = aSOKnrn(s 2)+ i (9) .

- s -,
i = —{md {s(3-s) 5 +¢"} (2.223)

52yl - S .
Ugy = a5 K"r" M, (0) = ag, K'r™ & 'is(s - 5)¢ - %} -7, ] (2.224)

Dai aplicando-se as Equagdes 2.221 e 2.222 na Equagdo 2.192, tem-se:
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J = ag,0,K"™'I, (2.225)

onde:
T n+l
/ =f{ z G cosO-send[G, (i, +1i,)-
" e AT T (2.226)
-G,y (U, + 1) +(n(s=2)+ 10,1, + C,,li, ) cos8}dE
Valores de I, podem ser obtidos a partir da Figura 2.24, para varios valores de n.
el 1T 1 T T T T T
5 - | . =]
N" defomgxo
41— -
L \ . estado Pllno_‘dg tensso
2 - —
o . -
0 I N N I S
0 2 4 6 8 10 12 14
n
Figura 2.24 - Variagdo de |, em fungdo dos valores de n. Para os
casos de deformag@o plana e tens&o plana.
Substituindo o valor de K da Equagio 2.225 nas Equagdes 2.195 a 2.198, tem-
se;

B ..
o, = o-o(ao_ ey r)"+l c,(6,n) (2.227)

y
0 *n
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ac. ;7 2 _
= —2¢ )i g (6,n) (2.228)

' E “ac’lr

_ao, EJ 2 !

o wad pnel o
T TE (ao'ng,,r) roity(O.n) (2.229)

a,
onde: ¢, = ?0
2.3.2.4 - ANALISE DA RELAGAO ENTRE CARGA E DESLOCAMENTO PARA
DETERMINAR A CURVA J-R E O MODULO DE RASGAMENTO

(Tmat)-

Esta andlise & baseada nos trabalhos de HUTCHINSON e PARIS [54] e
PARIS et all [55], que sugerem que o grafico de carga x deslocamento em flexdo
pura pode ser analisado para determinar a curva J-R e as propriedades de
instabilidade do material. Entretanto, aqui a andlise sera generalizada de forma
gue possa ser aplicada a todas as configuragdes (2-D) e especialmente em
testes tipicos tais como: corpo de prova compacto, flexdo em trés pontos, placa
trincada central, etc.,.

A analise a ser apresentada € “exata”, a partir de uma revisdo analitica,
considerando-se os aspectos dimensionais em concordancia com RICE et all [56]
e os conceitos da integral J de RICE [5].

A teoria de deformacgao da plasticidade para a interpretagéo de J, que sera
usada aqui, tem-se mostrado ‘exata” sob algumas restricdes descritas por
HUTCHINSON e PARIS [54], para determinar a curva J-R e as propriedades do

material.
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Finalmente, a analise levara aos seguintes resultados:

12 - Métodos corretos para computar J a partir do gréfico carga x deslocamento

em presenga de crescimento de trinca;

0 L4 M M H H i n
2 - Métodos para determinar o crescimento de crescimento de trinca, “Aa”, a

partir do grafico carga x deslocamento sem instrumentacéo adicional;

3% - Com os dois primeiros resultados pode-se construir a curva J-R a partir do

grafico carga x deslocamento, e,

4% - O médulo de rasgamento, Tma, pode ser determinado a partir da curva J-R,

também, sem instrumentagZo adicional.

2.3.2.4.1 - DESENVOLVIMENTO DE UMA FORMA CONVENIENTE PARA A

INTEGRAL J DE RICE [5].

2.3.2.4.1.1 - DESDOBRAMENTO DA FORMA ORIGINAL DA EQUAGAO DA

INTEGRAL J DE RICE [5].

A forma origina! da Integral J é:

J= [y - T%ds) (2.230)
r
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que tem como base a teoria de deformagéo, é independente do caminho quando

integrada ao redor da ponta da trinca, e pode ser igualmente representada pela

forma:
P
oA oP
==y gdP=-|(— 2.
J {(aa)p P I(aa)jdA (2.231)

Nota-se que na Equagdo 2.231, A=A(P,a) ou P=P(a,A) sdo relagdes
funcionais entre as variaveis, incluindo o comprimento de trinca, "a", como uma
terceira variavel.

Na anaiise que se segue, comportamento elasto-plastico, & conveniente
subdividir J em uma componente elastica e outra plastica, J. € Jp. Por outro lado,

0 deslocamento pode ser dividido em uma parte elastica e outra plastica, ou seja:

Logo, a primeira parte da Equagéo 2.231 pode ser escrita da forma:

R dA,, & oA,
= (—2%y,dP dP (2.233)
J [][( da Ve +£( éu e

O primeiro termo da Equacdo 2.233 é a componente linear-elastica, Jeo, de

J, a que é também a energia de Griffith, G, ou seja:

A
) pdP = G(P,a) (2.234)
u

B
Jelzj(
0
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Por outro lado, o segundo termo da Equagdo 2.233, Jpi, pode ser
reinterpretado com referéncia a Figura 2.25. Esta figura mostra
esquematicamente a carga, P, versus deslocamento plastico, A, para diferentes

tamanhos de trinca "a” e "a + da’. A area entre as curvas é “Jy (da)’, ou seja:

£ oA ,
Jp,(da)=J( a ) pdP(da) (2.235)
[}
P
a
a +da
17 o
- (E)AP‘ dA ,(da)
AN,
(—)pdP(da)
a
Apl

Figura 2.25 - Grafico esquematico da curva carga X
deslocamento plastico, para dois comprimentos de trinca
diferentes.

Por outro lado, com base na Equagac 2.231 pode-se
escrever:

2 AA oar .
- Ll =} (— 2.236
J o {( = }:(aa)%,amp, ( )

Substituindo-se as Equagbes 2.234 e 2.236 em 2.233, tem-se:
J = Je! + pr (2237)

ou entio,
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A
oP -
J=G(P,a)- Jt(g)%}dAP, (2.238)
0

Esta forma, Equagdo 2.238, fornece um método conveniente para
computar J sem perdas na precisdo analitica quando comparada com a forma
original, Equagdo 2.230 e a Equagdo 2.231. Sem ambigiiidades G é sempre
calculado através da mecanica da fratura linear-elastica, usando a carga, "P", ¢ 0
comprimento de trinca, "a” (sem corre¢do da zona plastica). O segundo termo da

Equacéo 2.238 pode ser avaliado apropriadamente.

2.3.2.4.1.2 - ANALISE DIMENSIONAL DA RELAGAO ENTRE CARGA,

COMPRIMENTO DE TRINCA E DESLOCAMENTOQ PLASTICO

Normalmente a plasticidade em um membro trincado ou corpo de prova €
confinada ao ligamento remanescente na segao trincada. Portanto para evitar
certas ambiglidades e para efeitos de analise, a plasticidade ficara confinada a
regido do ligamento. Sobre estas condigdes, andlises dimensionais levam a

seguinte forma para a relagdo entre carga, "P", comprimento de trinca, “a”, e

deslocamento plastico, “A,"

P a L B

= f(— . — —. — elc 2.239

7 = o ( )
onde P é a carga por unidade de espessura, W é a altura e L, B s&o outras
caracteristicas dimensionais do corpo de prova. Desta forma um argumento
basico proposto por RICE [5] é que a razdo entre a carga ‘P” e “W", P/W, tenha

como unidade dimensional unidades de forga por comprimento ao quadrado, uma
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| vez que a fungdo f, depende somente das propriedades de tenséo e deformacso,
| tendo unidades adimensionais. Por outro lado, esta forma é correta para
propriedades de tensdo-deformagdo monotonicas, desde que a andlise que se
segue sera “exata” para todas as curvas tensdc-deformacao.

Invertendo-se esta fungéo tem-se:

a L B

——,— 2.240
W,W,W,W’erC) ( )
Agora formas mais apropriadas para a analise podem ser modificadas pela

introdugao da altura do ligamente remanescente nao trincado, "b".

Entdo ambos bW ou (b/W)? podem ser fatorados fora da fungdo

A : x
F(_P_',i,L,E,etc) para encontrar-se a forma especial da equagao 2.240:
W W WWwW
b2 Ap.l‘ o L B
=—F — =, 2.241)
P W[(!(W,W,W’W,et(:) (
ou
L B |
P b iy ) (2242

Uma forma adicional que é iguaimente apropriada dimensionaimente e

semelhante a Equagéo 2.242 é:

A
P= bFs(—b’i ,efc) (2.243)

a LB
’W’W’W
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2.3.2.4.1.3 - DETERMINAGAO DA INTEGRAL J A PARTIR DA PRIMEIRA

FORMA FUNCIONAL “F4".

A primeira forma funcional, Equagdo 2.241, pode ser substituida no

segundo termo da Equacédo 2.238, notando-se que db = -da, obtendo-se:

o2 b2 ¢ OF,
J=G+os {F]( A = {——a‘—dap, (2.244)
&)
. - A
Substituindo-se a fung&o F( s ,i,isg,etc)a partir da Equagédo 2.241
W W W W

na primeira integral da Equagéo 2.244, tem-se:

2T p* ¢ o
J= G+; PdA , - we TdAP" (2.245)
° " a)

A Equagdo 2.245 e a forma exata para computar J, a partir do grafico
carga-deslocamento, antes do inicio de crescimento de trinca caso ocorra
crescimento de trinca, a Integral J pode ser determinada pela Equagao 2.245
desde que se conheca o comprimento final da trinca e o grafico carga-
deslocamento para ¢ comprimento de trinca sem crescimento. Realmente,
observa-se que a primeira integral na Equagao 2.245 é a usual forma de RICE
[5], a area sob a curva carga-deslocamento e a segunda integral é a corregéo de
MERKLE e CORTEN [57], que € exata na Equagdo 2.245.

A Equacdo 2.245 é usada para avaliar a Integral J. Sua aplicagdo & mais

indicada quando o termo de corregdo, a integral final, € pequena quando
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comparada com 0s outros, ou seja, caso em que o ligamento ndo trincado esta
sujeito principalmente a flex&o.

No desenvolvimento da curva J-R estende-se esta andlise para situacéo
onde o crescimento de trinca ja tenha iniciado. Toma-se, neste caso, a diferencial
da Equagado 2.244, notando-se que os termos da integral sdo fungdes de
variaveis independentes: o tamanho de trinca, a ou b, e o deslocamento plastico,

Ap. A diferencial da Equagao 2.244 &, entao:

L 2b b OF
a!f:a’(;+[;1 W ]dAp,+[ J'F()dApﬁ
6('**) o
) (2.246)
4b oF, b® oF,
2 I 173 aA :]da
w a_ W p
a(W) 5(

Agora, é conveniente para a integracao da Equagao 2.246 definir/ ,, como
sendo os ultimos dos dois termos na Equagao 2.244, que é J, computado como

se ndo houvesse crescimento de trinca, ou seja:

_w° p* ¢ oF,
Tu=2 fran, -2 [ L, (2.247)
W W o 6( )

A reintegracéo da Equacgédo 2.246 com crescimento de trinca a partir do
tamanho de trinca inicial, “ay”, para o tamanho, “a”, e o deslocamento plastico de

0 a A, sobre algum caminho, fornece:
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32 oF, bt *F
Wz d UA ot W3 ﬂA ]da (2248)

&) LA

J=G+L_Ip; |b7 ]l—[ J,,;+

Este resultado, Equagdo 2.248 em combinagdc com a Equagdo 2.247,
permite que se determine J, sem muitas dificuldades, em algumas configuragdes.
O método quando estendido para casos mais gerais, pode ser de dificil solugdo
em razao da dificuldade de computar-se os termos envolvendo a fungéo “F4”, nas
Equagdes 2.247 e 2.248.

Entretanto, nas aplica¢des citadas aqui, 0os casos serdo restritos a situagdo
onde o segundo termo da Equagéo 2.247 & pequeno comparado com o primeiro
termo. Em tais casos, € possivel ignorar-se os termos da Equacido 2.248 que
explicitamente contém a fungio “Fy”.

Na Equagao 2.241 a carga P, é expressa em fung&o do comprimento a ou
b, do deslocamento plastico, A, e de outra quantidade fixa. Tomando a

diferencial de P, tem-se:

b OF p* OF,  2b
=2 2% L 2.249
dP = — A A+l da ( )
A a2

Resolvendo esta expresséo para o comprimento de trinca, “da”, obtém-se:

Ju = W (2.250)

.,
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Assumindo que “F1" pode ser encontrada e 0 comprimento de trinca inicial, a, é

conhecido, entdo a variaggo no comprimento de trinca pode ser determinado durante o
incremento ao fongo da curva carga-deslocamento, dP e dAp.

Durante tal incremento, dJ pode também ser encontrado usando a Equagio 2.246. Os
resultados obtidos a partir das EquagBes 2.246 e 2.250 sdo substituidos na Equagio 2251

para a determinagio do médulo de rasgamento, ou seja:

(2.251)

maz

&&
Al =

Portanto, © modulo de rasgamento do material, Tmat, pode ser encontrado para um

incremento do grafico carga-deslocamento.

2.3.2.5 - DETERMINAGAQ EXPERIMENTAL DE J; E Jc.

2.3.2.5.1 - METODO DOS MULTIPLOS CORPOS DE PROVA - METODO DE BEGLEY-

LANDES [58]
O método original de BEGLEY-LANDES [58] para a determinagdo experimental da
Integral J, para um material eléstico linear ou ndo linear, baseia-se, no conceito de energia, ou

seja:

J=-Z (2.252)
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A Equagao 2.252 permite inferir com facilidade uma interpretacao fisica para J: ela é a

diferenga entre as energias potenciais de dois compos de prova de mesmas dimensdes,
contendo trincas de tamanhos préximos e camegados identicamente.

Raciocinando, entdo, com o gréfico carga x deslocamento do ponto de aplicacio de

- carga, tem-se que a area sob a curva determinada para um certo valor de deslocamento é igual

a variaggo da energia potencial, Figura 2.26a.
dU = ~JBda (2.253)

S30 ensaiados: Varios pares de corpos de prova idénticos, exceto pelas
profundidades das trincas, a1 e ay + da, az e &, + da, a; e a3 + da e assim sucessivamente. Em
cada par de curvas de carga x deslocamento do ponto de aplicagdo de carga, mede-se a
diferenga entre as areas sob as curvas para deslocamentos sucessivamente maiores (1,2,3,4,
etc). Esses valores de area sao divididos pela espessura para se obter valores de vanagéo de

energia potencial por unidade de espessura. Traga-se, entdo, as curvas dU/B x a, cujas

1 d
inclinagdes (derivadas) representam B d—U , OU Seja, 0 simétrico de J, Figura 2.26b.
a

__lau

= ——— 254
B da (2254)

Com os valores de J assim obtidos levanta-se o gréfico J x A, Figura 2.26¢. Tem-se,

portanto, o valor da Integral J para cada deslocamento aplicado.
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dU=-
dUuB I
AL ATATA>
P T - l' 2 l3 Ay
a A
[ TN
Ayl ] i
T“-+ﬁ*+
| [ .
a+da Ay~ | i
i T~4.
A | | i
4ol
LA [ W
{ [ I
AMAAA, a4 a a3
(@) (b) ©

Figura 2.26 - Método tradicional de determinacio de J. a} Graficos

carga (P) x deflexdo (A) obtidos expermentaimente para varos

corpos de prova. b) A partrr dos graficos em (a), tragam-se curvas de

vanagao da energia potencial x tamanho de tnnca. ¢) A partir de (b),

traga-se a curva Integral J x deflexio.

Qs gréaficos apresentados na Figuras 2.26 s&o representativos do compertamento
linear elastico, ou, na pior das hipdteses, de plasticidade muito restrta. Quando o matenat se

encontra no regime elasto-plastico, as retas da Figura 2.26 tomam-se curvas, obtendo-se

graficos semeihantes acs da Figura 2.27.

dUB Ay J

a & & ANy A N A

Figura 2.27 - Obtengdo de graficos J x A para materiais elasto-
plastico.
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2.3.2.5.2 - METODO DOS MULTIPLOS CORPOS DE PROVA - METODO DE LANDES e

BEGLEY [59] PARA DETERMINAGAQ DE J;.

LANDES e BEGLEY [59], desenvolveram um método que consiste no ensaio de
varios corpos de prova (quatro a seis) de idéntica configuragio geométrica e com trincas
suficientemente profundas para aplicar a andlise de RICE et all [56], estes autores
desenvolveram uma férmula simples para o céiculo da Integral J, em que se usa um Unico

corpo de prova para determinar ¢ valor de J, Equagdo 2.255.

2A

J= m (2.255)

onde: aéocomprimento inicial de trinca;

A é a area sob a curva carga x deflexio, em unidades de energia;

B & a espessura do corpo de prova;

W ¢ a altura do corpo de prova.

Os corpos de prova sdo ensaiados da seguinte forma: cada um & camegado até um
certo deslocamento que se escolhido antecipadamente e para cada corpo de prova ©
deslocamento & diferente, de tal maneira gue com os compos de prova ensaiados cobre um
campo de deslocamento de interesse. A Figura 228, mostra esguematicamente o

camegamento usado para cada corpo de prova.
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o
-

A

Figua 228 - Pontos de camegamento a um determinado
deslocamento, para determinagdo de Jc. Técnica dos muiltiplos
Corpos de prova.

Apds camegado e descamegado, cada compo de prova € aquecido em tormo de 300
°C, durante 10 a 15 minutos. O objetivo que se busca com este aquecimento é a marcagdo do
crescimento de trinca (A2) para cada deslocamento aplicado. Logo em seguida cada corpo de
prova € submetido a ruptura para se proceder ¢ e¥~me da superficie de fratura e, determinar o
crescimento de trinca (Aa) verificado.

A Figura 2.29, mostra de forma esquematica o que ocorre durante o camegamento do
corpo de prova. Antes do inicic de propagagdo de tnnca observa-se uma zona deformada na

ponta da tnnca que foi denominada de zona embotada (stretch zone).



Trinca sob carga

|

.................................................... ) CTOD

¥2CTOD

—

Trinca sem carga

]
s

Figura 229 - Fomma esquematica de representagio da zona

embotada (stretch zone).

Na Figura 2.29 considera-se que a zona deformada na ponta da trinca tem uma

geometria circular e, portanto, a magnitude da “stretch zone” sera igual a metade do valor do

CTOD comespondente.

Em geral, a marcagdo entre a “stretch zone™ e a zona de extensdo real ndo é

suficientemente clara, portanto, nomalmente na medicdo desta Gitima se inclue também a

primeira. Visto que, o que se quer determinar € ¢ valor de J; e/ou J comespondente ao inicio da

extensdo propriamente dita da trinca, € conveniente estabelecer uma relaggo funcional entre 0

valor de & (CTOD) e a "strech zone”, a fim de se poder efetuar a comegao correspondente.

Sabe-se que a relagdo entre & e J segundo TURNER [60], &

J=0o,5

(2.256)

onde, 3 é o valor do CTOD na ponta da trinca no inicio da extensao de trinca propriamente dita.

Se agora levar-se em conta ¢ modelo simplificado que adotou-se para descrever a

geometria da ponta da trinca durante a deformagio que precede a propagaco, tem-se:

(2.257)
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onde Aa representa a magnitude da “stretch zone" e € igual ao avango que experimenta, pela

deformagao, a ponta da trinca quando camregada, antes de comegar a extensdo, propriamente

dita, pela separacéo do matenal.

Para determinar J; e/ou Jc € necessario construir a curva J x Aa, a partir dos dados

~ obtidos com os corpos de prova ensaiados, e encontrar a interseggo com a reta definida pela

Equacdo J = 2 o, A3, que representa a zona embotada na ponta da trinca (stretch zone). A
Figura 2.30 mostra a comespondente construcio grafica que resulta a partir dos dados dos

ensaios esquematizados pela Figura 2.28.

J
'Y L
. | ]
Je |
\—. “Blunting Line”
At
Figura 2.30 - Construgio grafica usada na determinagao de J; efou
Jic.

Os valores de J comespondentes a cada corpo de prova sdo calculados a partir da
area sob a curva P x A. Os valores de propagagéo de trinca estavel (Aa) obtém-se por medicdo
direta sobre a superficie de fratura de cada corpo de prova.

O tragado da reta de Equagio J = 2 o, Aa (chamada geraimente de “blunting line”)
tem por objetivo efetuar a comregdo comespondente a formagdo da “stretch zone”, a im de

localizar o inicio de extens&o de trinca propriamente dita.
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Este método senviu de base para a noma atualimente existente para o ensaio e

determinacdo de Jic, ASTM E 813-81 [7], onde certas condigdes devem ser satisfeitas.
SUMPTER e TURNER [61] desenvolveram um método altemativo para a
determinagdo de Jc, a partir do grafico da curva carga x abertura do clip gauge (P x V), do

ensaio de CTOD, Figura 2.31 e Equagho 2.258.

_K'1-8%) 20,5/4

7 E T (0AW+06a+z)W-a)B

(2.258)

onde:. U,éaareasobacurvaP xv. Figura2.31.
S é 0 va0 do corpo de prova, g,

K & o Fator de Intensidade de Tenso.

Uy=Ue

>
>

* Ve 4 v

Figura 2.31 - Curva de carga (P) versus deslocamento do “clip
gauge’” (V) para determinar a integral J, método de SUMPTER ¢
TURNER [61].
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2.3.25.3 - METODO DE UM UNICO CORPO DE PROVA PARA DETERMINAGAO DA

INTEGRAL J.

A Integral J, pode ser determinada a partir da area sob a curva carga x deslocamento
do ponto de aplicagéo de carga. As Equagdes sdo brevemente resumidas a seguir. Nestas

Equagdes, P € a carga por unidade de espessura liquida e por ponta de trinca, ou seja:
P =t (2.259)

onde; i=1paraCT, SENB, SENT,;
i=2 para CNT, DENT,
Pw = a carga total no corpo de prova, e,
Bn = vaior liquido de espessura do corpo de prova, quando o corpo de prova é do tipo

contendo entalhes laterais (side-groove).

Para uma trinca estacionaria (b = bg) e em flexdo, tem-se:
_ %IPdA (2.260)
0

com n=2 pama SENBe

n=2+ 0522bW paraCT

Enquanto que em tensdo, obtém-se:
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3 4 PA
J=G+z(£PdAp— 2") (2.261)
Para uma trinca em crescimento (b < bg) e em flex&o, tem-se:
¥ I%Pa'A iy (2.262)
0

vy =1 para SENBe

y=1+ 0.76 /W paraCT .

Enquanto que em tensao, obtém-se:

A
P PA J=G
J=G+2J’;dAp— b”—} ; da (2.263)
0 ay

As Equagdes 2.262 e 2.263, podem ser numericamente integradas, escrevendo-as

sob a forma incremental, ou seja, em flexdo:

Jin= Ui+ (DA} - )@ - ) 2284)
e em tens3o:
: PA,.,—-P.,A,.
T = iy AT, i WO " B el (2.265)

i+l b] b
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Na Equacgio 2.264, A1 representa a drea sob a curva P x A entre as linhas de
deslocamento constante A e Awr, enquanto que n e v sdo definidos para cada geometria. O
incremento de area A poderd ser comigido para deslocamentos estranhos que ndo

contribuem para J, tais como a deformacdo das garras e as indentagdes provocadas pelos

rolos nes corpos de prova sob flexgo, BUZZARD e FISHER [62).
Existe trés possibilidades aproximadas para a determinacio de Aa durante o ensaio

do corpo de prova:

12 - O primeiro, método indireto de medida a partir do qual o crescimento de trinca pode ser
determinado, por exemplo, queda de potencial ou método de camegamentos e
descarregamentos continuos (compliance). Altemativamente técnicas de medidas baseadas

em emissac aclstica ou ultrassénica;

22 - A terceira possibilidade envolve repetidas marcacdes diretas da frente de trinca durante o

teste, por exemplo, por tinta penetrante.

3? - Determinagdo do Aa analiticamente a partir do gréfico P x A, usando uma curva de
calibragdo expermental e/ou numerica. Esta aproximagdo € chamada método da curva de

calibrag@o (curve key).
2.3.25.4 - CONCLUSAO
Os métodos mais utiizados para a determinagéo da curva de resisténcia J-R sdo os

métodos de multiplos corpos de prova e de um Unico corpo de prova ( método dos muitiplos

carregamentos e descamegamentos ou metodo da “compliance” ).



9

9
O método dos muttiplos corpos de prova tem como vantagem, simplicidade, por ndo

requerer equipamentos de medicdo complicados e subsequentes processamentos de dados.
Entretanto, esta metodologia apresenta inconvenientes, tais como:

1?2 - A necessidade de diversos corpos de prova para estabelecer a curva J-R, o que
determina um aumento nos custos devido a preparacio dos corpos de prova e 0 aumento do
tempo de ensaio, podendo ainda ndo haver material suficiente para a confeccdo dos mesmos,
especiamente quando se trata de matenal iradiado;

2% - Muitos materiais apresentam uma significante disperséo na tenacidade a fratura de
corpo de prova para cormo de prova e, portanto, para se obter uma avaliagio propria desta
dispersZo do material e sua influéncia sobre a curva J-R, mais corpos de prova deverdo ser
ensaiados;

3° - Nos ensaios de Integral J ndo & possivel cormigir J com o crescimento de trinca, ja
que para se obter a Integral J comgida, 0 comprimento da tnnca para cada ponto de P x A deve
ser conhecido, e, nos ensaios com multiplos corpos de prova somente os comprimentos inicial e
final da tnnca s&o conhecidos. Embora a diferenga entre os valores de J comgidos e ndo
cormmigidos muitas vezes permanega pequena ou desprezivel, para extensdes de trincas proximo
ao inicio de propagacgdo, este ndo & o caso para grandes extensdes de trinca ou quando
compos de prova muitc pequenos sao ensaiados, STEENKAMP [8].

Para o caso em que se deseje determinar a curva J-R a partir de um unico corpo de
prova, o valor da Integral J devera ser avaliado em cada ponto da curva P x A, devendo a
extensio de trinca ser conhecida. Entretanto para que o método de um Unico corpo de prova
seja eficiente & necessano a determinagio precisa da extensdo de frinca durante o
camegamento do corpo de prova.

Conforme ja foi visto existe pelo menos trés possibilidades para se detemminar a
extensdo de trinca durante o teste do compo de prova, entretanto estas metodologias

apresentam algumas desvantagens.
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A primeira metodologia requer equipamentos de alta sensibilidade para detecgdo do

crescimento da trinca durante o ensaio © que aumenta demasiadamente os custos de aplicagéo
da mesma.

A segunda requer necessanamente que a tinta tenha uma viscosidade adequada e
tempo de secagem suficiente para que se possa perceber as diferentes marcacdes dos
tamanhos de trinca e ainda requer um controle eficiente do sistema de inje¢&o da tinta durante o
ensaio.

Ja a terceira tem como desvantagens a definico de uma equagio que represente a
curva de calibracdo do material em estudo e a necessidade de determinacée do ponto de inicio
de fratura, sendo feito de forma um tanto quanto subjetiva.

Entretanto no presente trabalho estudou-se a aplicabilidade do método desenvolvido por
HERRERA e LANDES [19], para a determinagdo do crescimento estavel de trinca e
consequentemente da curva J-R para os agos, da classe APl 5LX 70, aplicado em tubulagdes,
e ASTM A518-GR65, utiizado em vasos de pressdo. O método também denominado de
métode da “nomalizagdo” € baseado no prncipio da separacdo da carga mecanica,
iniciaimente desenvolvido por ERNST et all [17,18] e denominado de “key curve” JOYCE et all
[16]

A curva de calibragfio (curva de referéncia) utilizada neste trabatho foi determinada
analiticamente segundo a metodologia desenvolvida por HERRERA e LANDES [19] Desta
forma os resultados foram comparados com os obtidos pelo método dos muttiplos corpos de

prova.



CAPITULO IlI

3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ESPECIFICA

3.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo apresenta-se a revis@o bibliografica realizada com o
propdsitc de entender as facilidades e limitagbes dos métodos que utilizam o
principio da separacao de carga de ERNST et all [17,18] para que, entao, a partir
da relagdo entre a carga e o deslocamento do ponto de aplicacdo de carga,
durante o ensaio (0 desenvolvimento matematico foi visto no capitulo 2 sub-item
2.2.2.4 pagina78), a curva de resisténcia J-R possa ser determinada. Estes

metodos sao tambem conhecidos como métodos da “normalizagao”.

3.2 - METODOS DA NORMALIZAGAO

Nos ultimos anos tem-se verificado a tendéncia para utilizagdo de acos de
graus de resisténcia cada vez mais elevados, aliados a boa soldabilidade e
tenacidade, para aplicagdes estruturais na construgdo mecanica de modo geral,
visando-se a reducao de peso e o custo global do projeto.

Por outro lado, para a andlise do comportamento a fratura destes
materiais duas metodologias vém sendo amplamente utilizadas, o CTOD e a
ntegral J. Estas duas metodologias descrevem o comportamento a fratura
destes materiais, pois elas fornecem, as curvas de resisténcia para materiais
com comportamento elasto-plastico. Estas curvas s&o chamadas de curvas de

resisténcia, curvas-R (3-R, J-R) e definem os parametros fundamentais para a
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determinacéo da tenacidade & fratura, da resisténcia a propagagac de trinca e do

modulo de resisténcia, servindo ainda para analise da instabilidade a fratura.
Um ponto importante nestas curvas é o valor da tenacidade em que se da
o0 inicio de propagagéo de trinca (8, J;). No caso da Integral J, se o valor de J; for
determinado sob condigdo de deformac¢éo plana, © mesmo é chamado de Jic.
Segundo YIN et all [15] duas abordagens diferentes podem ser seguidas
para determinar Jic:
a) Estabelecimento de uma curva (J-R), definindo um ponto inicial de
trinca atraves da intersecgao de duas retas, sendo que a curva gue define

a intersecgdo com a curva J-R é chamada de “Bluting Line”.

b) Determinacéo direta da extensdo inicial de trinca por um método de

detecgao de alta sensibilidade.

Vérias técnicas de detecgdo foram utitizadas, tais como: Queda de
Potencial, SCHWALBE et all [13], Varredura Ultrasénica e Emissao acustica, YIN
et all [15].

Entretanto para a determinacdo das curvas J-R as técnicas mais utilizadas
sdo as dos Multiplos Corpos de Prova, LANDES e BEGLEY [59], e a dos
Multiplos Carregamentos e Descarregamentos (compliance), JOYCE e GUDAS
[11] e WILLOUGHBY e GARWOOD [12].

A vantagem. do método dos multiplos corpos de prova € a sua
simplicidade por ndo requerer equipamentos de medigdo complicados e
subsequentes processamentos de dados, STEENKAMP [8]. Contudo, esta
metodologia apresenta inconvenientes tais como: a necessidade de um
determinado numero de corpos de prova, 0 que determina um aumento nos

custos devido a preparacdo dos corpos de prova € um aumento no tempo de
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ensaio, podendo ainda ndo haver material suficiente para a confecgdo dos

mesmos, especialmente quando se trata de material irradiado.

Segundo TARPANI e SPINELLI [63] os resultados obtidos segundo esta
metodologia podem ser influenciados pelas heterogeneidades microestruturais
inerentes aos materiais; muitos materiais apresentam uma significante disperséo
na tenacidade a fratura de corpo de prova para corpo de prova e, portanto, para
se obter uma avaliagdo propria desta dispersdo do material e sua influéncia
sobre a curva J-R, mais corpos de prova deverido ser ensaiadds.

Nos ensaios de Integral J ndo e possivel corrigir J para o crescimento de
trinca, ja que para se obter a integral J corrigida, o comprimento da trinca deve
ser conhecide em cada estagio do ensaio, € nos ensaios com multiples corpos
de prova somente os comprimentos iniciais e finais da trinca sdo conhecides.
Embora a diferenga entre os valores de J corrigidos e ndo corrigidos muitas
vezes permanega pequena ou desprezivel, para extensdes de trincas préximo ao
inicio de propaga¢ao, este ndo & o caso para grandes extensdes de trinca ou
quando corpos de prova muito pequencs sdo ensaiados, STEENKAMP [8).

KUMAR [64] estudou a influéncia do numero de medidas feitas na
determinacgdo dos valores de Aa. O numero de medidas para estimar o valor de
Aa tem sido mostrado ser dependente de fatores como: perfil da frente da trinca
e grau de precisdo das medidas. Nove ou sete pontos de medidas como
recomendados pelas metodologias da ASTM E813-81 [7] e BS 5762/79 [6],
respectivamente, ndo sdo suficientes para uma determinagdo precisa do
tamanho da propagacdo de trinca. Estas metodologias sdo adequadas para
corpos de prova com frente de trinca regular, por outro lado, quando a frente de
trinca € irregular e o material apresenta uma certa heterogeneidade

microestrutural uma quantidade maior de medidas sdo necessarias.
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SANTOS [20], utilizou ainda o método de medida da razio entre a area da

superficie de fratura pela espessura do corpo de prova, para minimizar os erros
do operador guando da utilizagdo do método de medida linear.

Ja as técnicas dos multiplos carregamentos e descarregamentos
(compliance) e de queda de potencial, embora reduzam drasticamente o
consumo de material e a tempo de ensaio, possuem certas desvantagens que
podem até mesmo inviabiliza-las em determinadas ocasides.

O efeito deletério da plasticidade do material ensaiado e das
consequentes variagbes dimensionais do corpo de prova, em ambas as
técnicas, reduz a capacidade de predicdo de comprimentos de trinca pelas
mesmas, 0 que se acentua a medida em que se produzem maiores extensées
relativas de trinca (Aa/b,), TARPANI e SPINELLI [63].

Segundo REESE e SCHWALBE [65] o método da queda de potencial
requer que o material exiba uma certa condutibilidade elétrica, e para materiais
que exibem comportamento dé deformacdo dependente do tempo
(viscoelasticidade) ou fluéncia o método de “compliarice” pode levar a valores de
comprimento de trinca incorretos.

Questiona-se ainda o efeito da aplicagdo dos ciclos de
descarregamento/recarregamento parciais na indugéo de propagagdo de trinca
por fadiga de baixo ciclo (altas deformagdes) KAISER [68]. Outro fator que é
levado em conta é& a inexisténcia de extensémetros (clips-gauges)
comerciaimente disponiveis que possuam grandes capacidades de abertura, e,
consequentemente, permitam grandes extensdes de trincas, limitando-se a sua
aplicabilidade aos materiais menos tenazes e aos corpos de prova de menor
porte, que ndo refletem o comportamento real de fratura dos componentes

estruturais, mais robustos.
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Os ensaios de “compliance” e queda de potencial sdo também limitados

por fatores que incluem taxa de carregamento, temperatura de ensaio e
agressividade do ambiente onde se realizam os mesmos, MARSCHALL et all
[67] e SAXENA e HUDAK [68].

Finalmente cabe ressaltar os altos custos de implementacdo de ambas as
técnicas, 0 que se torna inviavel para os laboratérios mais simples de mecénica
da fratura.

Assim, numa tentativa de aumentar a rapidez e diminuir os custos dos
ensaios, vem se desenvolvendo técnicas essencialmente analiticas para a
obten¢do das curvas J-R, denominadas técnicas de normalizagdo, HERRERA e
LANDES [19], LANDES et all [69], REESE e SCHWALBE [65] e YIN [70].

As técnicas de normalizagdo baseiam-se na demonstragdo de ERNST et
all [17,18] de que a carga durante um ensaio P x A pode ser descrita como uma
fung@o multiplicativa separavel do tamanho de trinca, “a”, e do deslocamento
plastico, “Ap”", dada por P=G(a/W) H{A/W), ou seja, uma fungdo dependente da
geometria G(a/W) e uma fungdo que incorpora as caracteristicas plasticas da
deformacio H(A/W). Esta fungdo é também chamada de fungdo de calibragao
do material.

O método da normalizagéo baseado na curva de calibragdo (key curve)
desenvolvido inicialmente, utiliza dois corpos de prova, sendo um deles um corpo
de prova do tipo entalhe rombudo (blunt notch) e um outro entalhado, com pré-
trinca de fadiga, preparado conforme a norma ASTM E813-81 [7]. Nesse meétodo
o corpo de prova de entalhe rombudo é carregado para obteng@o de uma curva
P x A, em gue se atinge deslocamentos elevados sem que haja iniciagdo da
trinca. Os valores de carga P deste grafico sdo entdo normalizados pela fungéo

Py = PIG(a/W) = H(A,/W), tornando a carga normalizada, “Py”, fungdo apenas
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de H(A/W). A curva assim obtida € a chamada curva de calibragdo na qual as

propriedades plasticas do material para uma trinca estacionaria sdo descritas
sem a interferéncia de crescimento de trinca.

A extensao de trinca é avaliada comparando-se os pares P x A do corpo
de prova pré-trincado com os da curva de calibracdo estacionaria, obtendo-se
assim, as relagbes entre carga, deslocamento e tamanho de trinca.

Segundo YIN [70], o uso de corpos de prova com entaihe rombudo, para a
determinagdo da curva de calibragdo, poderiam influenciar a relagdo carga
versus deslocamento plastico do material, uma vez que esses corpos de prova
desenvolvem grande deformagao plastica, o que pode tornar o campo de tenséo-
deformagéo diferente daquele apresentado por um corpo de prova pré-trincado.

Ja LI XIAO-WEI e LiU YI [71] usando corpos de prova do tipo flexao a trés
pontos, com entalhe rombudo em comparagdo com a técnica dos multiplos
corpos de prova chegaram a resultados satisfatérios.

Para a determinagdo da fungdo de calibragdo do material, JOYCE et all
[18], utilizaram corpos de prova do tipo tragdc compacta (compact tension )
reduzidos (sub-size) e verificaram que para situagdes onde haja grandes
extensbes de trinca & necessario 0 usc de corpos de prova com o entalhe
rombudo (blunt notch}.

Ja& segundo YIN [70], a utilizacdo de corpos de prova reduzidos &
desvantajosa, pois traz a dificuldade em obter-se uma frente de trinca bem
definida no plano de simetria e por outro lado, a grande disperséo na relagéo P x
A devido as heterogeneidades nos materiais, torna desaconselhavel a
determinacao da curva de calibragio.

BRUNINGHAUS et all [72], colocam que o principal problema do método
da normalizagéo € a determinagdo da curva de calibragac. Eles mostraram que a

curva de calibragéo pode ser obtida por métodos numéricos, ou seja, utilizaram o
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Método dos Elementos Finitos para diversos acos com diferentes tensdes de

escoamento e compararam com a curva J-R utilizando o método dos muiltiplos
corpos de prova. STEENKAMP [8], também utilizou o Método dos Elementos
Finitos para determinagio da curva de calibracéo.

Desta forma, métodos para determinagdo da curva de calibragdo
diretamente a partir da curva P x A vém sendo propostos, o que dispensa a
determinagdo experimental da fung@o calibragédo. Inicialmente, utilizando esta
idéla, HERRERA e LANDES [19] desenvolveram um método para a
determinagdo da curva de calibragdo. Neste método a determinagdo do
comprimento de trinca foi semelhante ao utilizado pelo métode da normalizagdo
inicial (key curve), entretanto, curvas de calibragdo individuais foram
determinadas para cada corpo de prova.

A curva de calibragao é obtida separando-se o deslocamento em uma
componente elastica e uma componente plastica. A relagdo entre carga e
deslocamento elastico é descrita por uma fungéo “compliance” e entre carga e
deslocamento plastico por uma lei de poténcia com duas constantes, um
coeficiente e um expoente.

Neste trabalho, HERRERA e LANDES [19], fizeram o ajuste da curva de
calibracéo utilizando a forma funcional da relagdo de Ramberg -Osgood. Trés
métodos podem ser utiizados para determinagdo das constantes e
consequentemente da curva de calibragao: um, utilizando-se o expoente da
curva tensdo-deformagdo e um ponto da curva P x A, onde se conhece
simultaneamente o valor da carga, deslocamento plastico e o comprimento de
trinca, para a partir dai determinar-se ¢ coeficiente; o segundo, determinando-se
as constantes diretamente da curva P x A, sendo necessario 0 conhecimento de
dois pontos de calibragdo nos quais a carga, o deslocamento plastico e o

comprimento de trinca tém que ser simultaneamente conhecidos e a terceira é
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simplesmente adicionando uma corre¢dc da zona plastica na componente

elastica do deslocamento e completando-se a andlise como no segundo método.
Neste trabalho o método utilizando dois pontos para selecionar o expoente
diretamente de P x A, deu melhores resultados, HERRERA e LANDES [19].

LANDES et all [69], trabalharam com uma segunda forma funcional para
determinar a curva de calibragdo. Esta combina uma lei de poténcia e uma linha
reta, que utiliza trés constantes de ajuste (“fungdo LMN”). Neste caso é
necessario, portanto, a avaliagdo das mesmas em trés distintos pontos de
calibragdo, nos quais a carga, o deslocamento aplicado e o comprimento de
trinca tém que ser simultaneamente conhecidos.

Segundo TARPANI e SPINELLI [63] a subjetividade intrinseca a avaliagdo
do ponto intermediario entre a iniciagdo e o final do processo de rasgamento
dictil da trinca, assim como a problematica da detecgao do ponto de iniciagdo de
propaga¢do ductii da trinca (em virtude dos complexos fenémenos de
arredondamentos e estiramento na ponta da trinca original de fadiga, tipico de
materiais mais tenazes), que associados a limitagéo da aplicagéo do meétodo
somente aos materiais metalicos que seguem o comportamento de fluxo ditado
pela lei de Ramberg-Osgood ( ou seja, com comportamento aproximado a
elastico-perfeitamente plastico), parecem ter se transformado em obstaculos
intransponiveis ao método de ajuste LMN (*fungdo LMN™).

Mais recentemente, REESE e SCHWALBE [65] propuseram um
procedimento mais simples denominado normalizagdo linear, onde, ac invés de
correlacionarem a carga mecanica normalizada ao deslocamento piastico
normalizado, tal como o fizeram LANDES et all [69], optaram pela correlagéo
entre o gradiente da carga normalizada (APy ), devida ao crescimento ductil da
trinca, e o nivel de extensdo desta Ultima (Aa). A vantagem desse método sobre

o de LANDES et all [69] esta basicamente no fato dele necessitar somente de
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dois pontos de ajuste, o primeiro estando vinculado ao inicio do rasgamento

ductil (o qual & suposto se dar na carga maxima suportada pelo corpo de prova -
uma hipétese razoavel principalmente em se tratando de corpos de prova de
porte laboratorial, HERRERA e LANDES [19)) e o0 segundo & carga final do
ensaio e portanto a maxima propagacado ductil gerada no mesmo. REESE e
SCHWALBE [65] obtiveram excelentes correlagbes de dados de propagagdo
ductil de trincas em ligas metalicas e materiais compdsitos com matriz polimérica,
para diversas geometrias e tamanhos de corpos de prova, sob condigbes de
grandes extensdes de trinca (de até 20% do comprimento do ligamento original
dos corpos de prova).

YIN [70} também, propds a analise direta da curva P x A, por um método
iterativo que também dispensa a determinagdo da curva de calibragédo
experimentalmente. A determinagdo dos pares J x Aa é feita diretamente de uma
unica curva P x A, obtida durante o ensaio de corpos de prova padréo, conforme
a norma ASTM E813-81 [7].

ANDRADE e SOARES [73], utilizando o método proposto por YIN [70],
aplicado a um ago ferritico A36 e ajustando os pontos da curva P x A a uma lei
de poténcia do tipo P=a(A + b)°, mostraram que a diferenga nos valores de
tamanho de trinca calculado pelo método de YIN [70] e os determinados
diretamente na superficie da trinca foi de 20% . Por outro lado, comparando-se a
curva J-R determinada pelo método dos miltiplos corpos de prova com o método
iterativo, este se mostrou mais conservador. Os valores de J aproximaram-se
dos obtidos experimentalmente, a medida que a extensao de trinca aumenta.

Desta forma, espera-se que 0s resultados encontrados utilizando-se o
método de um unico corpo de prova, de HERRERA e LANDES [19] para

determinacéo da curva J-R, seja compativel com os do método recomendado
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pela norma ASTM E813-81 [7], que utiliza multiplos corpos de prova, viabilizando

portanto a aplicagdo do mesmo para os materiais estudados e/ou com

propriedades semelhantes.

3.3 - CONCLUSAO

Pode-se notar que a dificuldade maior dos métodos da normalizagéo esta
relacionada com o fato de ndo haver uma equacgado que defina com precisdo a
curva de calibragao dos materiais em estudo.

A fungdo de poténcia usada pelo método de HERRERA e LANDES [19]
para definir a curva de calibragdo nem sempre representa o comportamento do
material em todo o campo de carregamento. Portanto, novas fungées devem ser
testadas de tal forma que , se possivel, possam representar o comportamento do
material em toda a faixa de carregamento e, entdo tornar o método mais viavel e

aplicativo.



CAPITULO IV

4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - INTRODUGAO

Os objetivos deste trabatho foram separados em duas partes; os de
carater mais gerais que se preccuparam com o “Estudo e o Dominio dos
Fundamentos da Mecéanica da Fratura e do Método de um Unico Corpo de Prova
para Determinar a Curva de Resisténcia J-R" e os de carater mais especificos que
se preocuparam com ¢ “Estudo e a Aplicabilidade do Método de Herrera e Landes
de um Unico Corpo de Prova para Determinar a Curva de Resisténcia J-R” de dois
agos de procedéncia nacional.

Os objetivos de carater mais gerais seguem uma linha bastante teérica e a
metodologia usada, conforme Capitulo 2, foi:
12 - Revisdo bibliografica profunda em mecanica da fratura, com énfase na
Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e na Mecanica da Fratura Elasto-

Plastica (MFEP);

22 . O estudo e o dominio tedrico, através de seminarios e discussées

interdiciplinares, adquiridos durante a pesquisa bibliografica;

32. A Interpretacdo e o desenvolvimento dos fundamentos teéricos da mecénica

da fratura através do dominic matematico e mecéanico de suas equagbes e

relagbes fundamentais, e
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42 - O estudo dos fundamentos do método de um Gnico corpo de prova para

determinar a curva de resisténcia J-R.

Os objetivos de carater mais especificos seguem uma linha tedrico-pratica
e a metodologia usada, conforme o Capitulo 3 e o presente Capitulo foi:
12 - Revis&o bibliografica especifica sobre o método de um unico corpo de prova

para levantar a curva de resisténcia J-R;

22 . O estudo e a andlise do método de HERRERA e LANDES [19], para

determinar a curva de resisténcia J-R com um dnico corpo de prova,

32-A aplicabilidade do método de HERRERA e LANDES [19] para determinar a
curva de resisténcia J-R de dois agos de procedéncia nacional: um a¢o usado em
tubulagdes da classe API 5L-X70 e um ago da classe ASTM A516-GR65, usado

em vasos de pressdo, e

42 - A andlise e comparacdo do método de HERRERA e LANDES [19] com o
método de multiplos corpos de prova de LANDES e BEGLEY [59], para levantar a

curva de resisténcia J-R dos dois agos estudados.

Os itens 32 e 42 dos objetivos de carater mais especificos foram
desenvolvidos da seguinte maneira:
12 . Os ensaios relativos ao ago da classe ASTM A516-GR65 foram
desenvolvidos neste trabalho e o comportamento verificado foi analisado e

discutido:;
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22 - As curvas de resisténcia obtidas pelo método de multiplos corpos de prova,

relativas aos ensaios realizados com o ago da classe APl 5L-X70, foram

gentiimente cedidas, para fins de analise do método de HERRERA e LANDES[19],
por SANTOS [20].

Os resultados obtidos por SANTOS [20], para o ago da classe APl 5L-X70,
apresentaram um comportamento variavel durante 0s ensaios realizados. Como a
geometria dos corpos de prova foi mantida a mesma, a variagdo apresentada no
comportamento foi principalmente devido as condi¢des metalurgicas do material
advindas do processo de fabricagdo das chapas (laminagéo controlada).

Os valores de tenacidade a maxima carga variaram muito € SANTOS [20]
atribui este comportamento, principalmente, a presenga de separagfes
(delaminations) durante os ensaios. Isto denota por sua vez a variagdo nas
condi¢des metalurgicas do matenal estudado por SANTOS [20].

O efeito da inclusdo de corpos de prova com separagdes na curva de
resisténcia foi observado por SANTOS e BASTIAN [74].

Mesmo ndo incluindo os corpos de prova com separagdes na curva de
resisténcia J-R, obtida pelo método de multiplos corpos de prova, SANTOS [20]
observou que na curva de resisténcia alguns pontos apresentavam uma dispersao
maior quando comparados com outros. Novamente, portanto, o efeito das
condi¢cées metalurgicas do material se fez presente.

Diante do exposto, a dispersdo nos resultados encontrados por SANTOS
[20], principalmente com relagdo a curva J-R, é interessante e, por outro lado, ndo
s importante para testar a aplicabilidade do método de Herrera e Landes, pela
dispersdo apresentada, como também para uma melhor interpretagéo do material

estudado pelo referido autor.
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Os motivos apresentados levaram-nos, portanto, a solicitar a autorizagio de

SANTOS [20] para usar os resultados, relativos a curva J-R, de um dos ensaios

realizados a temperatura ambiente e a baixas temperaturas (233 K).

- 4.2 - MATERIAIS

Os materiais usados neste estudo foram dois agos do tipo ARBL (Alta
Resisténcia e Baixa Liga). Um que atende as especificagcbes da classe APl 5L-
X70, utilizado para tubulagbes, 0 outro da classe ASTM A516-GR 65, usado em

vasos de pressao, suas composi¢des quimicas podem ser vistas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composi¢ao Quimica dos Agos (porcentagem em peso)

ACOWC %M %Si %P %S %Al %Cu  %MNi  %Cr  %Nb %V %Mo
API 0,110 1,510 0,329 0016 0,002 0,037 <0,01 0,016 0,155 0,044 0,064 <0.01
ASTM 0,250 0,920 0,200 0002 0,006 - - - - - - -

Nas Figuras 4.1a e 4.1b pode-se notar a distribuicdo de inclusdes nos
materiais estudados. No ago usado para a fabricagdo de tubulagbes (classe API

5L-X70), as incluses foram submetidas a um tratamento de globulizaggo.
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e —— e+ < e

(a) (b)
Figura 4.1 - Distribuicdo de inclusdes: (a) - Morfologia das
inclusdes no ago da classe APl 5L-X70; (b) - Morfologia das
inclusées no ago da classe ASTM A516-GR65. Sem ataque
aumento 100x.
A microestrutura do ago de laminagdo controlada (Classe API 5L-X70) é
constituida de bandas de ferrita e perlita, Figura 4.2a. Na Figura 4.2b, observa-se
a microestrutura do ago usado na fabricagdo de vasos de pressao (Classe ASTM

A516-GR65). A microestrutura do material € semelhante, mas com granulagdo

mais grosseira.

Figura 4.2 - Microestrutura dos agos em estudo. (a) - Ago de
laminagdo controlada usado na fabricagdo de tubulagdes
(Classe API 5L-X70); (b) - Ago usado na fabricagdo de vasos
de pressdo (Classe ASTM A516-GR65). Ataque: Nital 2%.
Aumento 100x.
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As propriedades mecanicas convencionais estdo listadas na Tabela 4.2 e

4.3. Os corpos de prova de tragdo foram dimensionados segundo a norma ASTM
E8-81 [75] com didmetro nominal igual 6,25 x 10° m e comprimento Gtil de 37,0
x10° m, tanto para o0 ago da classe APl 5L-X70 como para o da classe ASTM
A516-GR85. Os ensaios de tragao e os de Integral J para o ago da classe API 5L-
X70 foram realizados numa maquina Instron modelo 1125, e os ensaios de tragéo
e os de Integral J do ago da classe ASTM A516-GR65 foram realizados em uma
maquina servo-hidraulica, MTS 810, Figura 4.3. Em ambas as maquinas os
ensaios foram realizados sob controle de deslocamento, com velocidade de
deslocamento da mesa da maquina de ensaio de Vi=3,33x10° m/s, o gue equivale
a uma taxa de deformagéo elastica durante o carregamento na regido elastica de

£=896x10" ¢

Figura 4.3 - Maquina universal de ensaios MTS-810.
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Tabela 4.2 - Propriedade Mecanicas dos Agos

o, RO W(mfs) o (MPa) ox(MPa) e (") v (%)
API SL-X70, SANTOS (20] (**) 3 33x10° 52293 616,21 28,15 7280
ASTM A516-GR65 3.33x10° 33573 567,47 25,19 35,57

*.gem37x103m.
** - Com permissao do autor.

Na Tabela 4.3 estdo listadas as propriedades mecanicas convencionais,

dos ensaios realizados a 233 K (-40°C).

Tabela 4.3 - Propriedade Mecénicas do Ago API 5L-X70 a 233 K (-40°C).

.. meo  w(mfs) oy(MPa) ox(MPa) e(*) v (%)
APT 5L-X70, SANTOS [20] (**) 3,33;(10'6 566,14 670,20 29,61 69,05

*_eem37x10°m
** - Com permiss&o do autor.

4,3 - METODOS

4.3.1 - DETERMINAGAQ DO COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO “n".

O método da curva de calibragdo (Key Curve) para levantar a curva de
resisténcia J-R, utifiza a fungdo H(A/W) como fungdo representativa das
propriedades plasticas do material, KUMAR et all [76].

A forma funcional de H(An/W) depende das propriedades plasticas do
material, da forma e das dimensdes estruturais e, portanto, ndo se tem uma forma
funcional geral para a fung@o H(A/W).

Na literatura técnica, KUMAR et all {76), as curvas de calibragdo usam a lei
de poténcia para o encruamento piastico do material, nas solugbes de problemas
deste tipo. Portanto, a fungdo H(A/W) pode ser descrita por uma lei de poténcia,

ou seja:
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W"‘:BP;! (4.1)

onde: n pode ser considerado o mesmo expoente da lei de fluxo plastico do

material de Ramberg-Osgood e 3 é uma constante que reflete as propriedades do

~ material, HERRERA e LANDES [19].

Pela técnica da curva de calibragdo (Key curve), uma forma funcional para
a curva de calibragdo, do tipo da Equagéo 4.1, é usada no desenvolvimento de um
método que permite analisar a curva de resisténcia J-R diretamente a partir do
registro grafico da curva de carga (P) versus deslocamento do ponto de aplicagéo
de carga (A).

Como veremos adiante trés métodos de andlise sdo previstos por
HERRERA e LANDES [19] para a solugdo do problema, ou seja, a determinagéo e
a analise da curva J-R a partir do registro grafico P x A. Em todo os trés é
necessario que se determine “n”, podendo ser diretamente da curva tenséo versus
deformagéo verdadeira do ensaio de tragdo ou, entdo, diretamente da curva de
ensaio de carga (P) versus deslocamento do ponto de aplicagéo de carga (A).

Portanto, o que foi exposto, justifica porque determinar-se o coeficiente de
encruamento dos materiais em estudo.

O meétodo de analise da curva J-R a partir do registro grafico P x A, pela
busca do coeficiente “n” diretamente na curva tensdo versus deformagéo
verdadeira, embora mais facil, & por outro lado, menos preciso, HERRERA e
LANDES [19].

A equagdo a seguir foi usada para determinar o valor do coeficiente de

encruamento dos agos estudados:




g
~x 2. a(ci)" , RAMBERG-OSGOOD (4.2)

» O a

onde: ¢ e ¢ sdo as tensdes e deformagdes plasticas respectivamente, e os outros
| ' parametros séo constantes do material.
Todos os ensaios de tragdo foram realizados de acordo com a norma
ASTM E8-81 [75]. Os resultados de ensaios de tragdo de SANTOS [20] foram
! cedidos para a analise, levantamento das curvas tensdo versus deformagéo e
i determinagdo do coeficiente “n” do ago API 5L-X70. Os ensaios de tragio do aco
ASTM A516-GR65 foram realizados neste trabalho.

A Equagéo 4.2, foi resolvida tomando-se o logaritmo em ambos os lados e

aplicando-se a regresséo linear, aos pares de pontos, pelo método dos minimos
quadrados, BARROSO et all [77], método este estudado por SANTOS e SANTOS

[78], ou seja:

Ing = nilns - InF (4.3)

Na Equacio 4.3 o método adotado foi o utilizado por BROEK [79], usando-

se 0 segundo termo do lado ¢. aito da Equagao 4.2 e desprezando-se o primeiro

termo, de tal forma que:

(4.4)
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onde : oy € a tenséo limite de escoamento do material.

e, portanto, tem-se:

&= Z 45
- n F ()

que ao aplicar-se o logaritmo em ambos os lados obtém-se a Equacgéo 4.3.

4.3.2 - ENSAIOS DE INTEGRAL J - CORPOS DE PROVA, TIPO E DIMENSOES.

Os corpos de prova para ¢ ensaio de Integral J foram posicionados
segundo a dire¢do T-L, ASTM E616-81 [80], em relagdo a direcdo de laminagdo.
O corpo de prova usado foi o de se¢ac retangular, dimensionade segundo a
norma ASTM E813-81[7] com espessura nominal de B=15x10" m e altura

W=30x10" m, Figura 4.4.

—= N B *0g %~ b
i !. | |
! Lo [ o '
:\(J o I |
MT _t \ W ot 04% |
23w 23w |
B =05 w Nmax = D65 W (W > 295mm)
Neax = 19mm (W < 25mm)

025 W o 345 W
045 W o 03535 W

=
1 1

Figura 4.4 - Corpo de prova utilizado nos ensaios realizados.
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Todos os ensaios foram realizados sob flexdo a trés pontos, Figura 4.5, e a

velocidade de deslocamento do travessdo da maquina de ensaios, V, foi de
3,33x10° m/s (0,2 mm/min), 0 que equivale no ensaio de Integral J, durante a fase

inicial de deformagdo eléstica, a uma taxa de acréscimo no Fator de intensidade

de Tenséo (K)) de 0,32 MPa m'?s™.

* 4
v v el
< L —
i Pl .
s - 4

: r
i

r
: ar
e

Figura 4.5 - Corpo de prova posicionado na maquina para o
ensaio sob flexdo a trés pontos.

O aco da classe APl 5L-X70 foi ensaiado a temperatura ambiente e & 233

A descricdo que se segue, ensaio a temperatura de 233 (-40 °C) K, foi

fornecida por SANTOS [20]: “o ensaio a temperatura de 233 K foi realizado em
uma camara de resfriamento, conforme a Figura 4.6, um termopar foi inserido no
corpo de prova, na altura da ponta da pré-trinca de fadiga, para que fosse possivel
acompanhar a temperatura durante o ensaio; usou-se como liquido refrigerante
alcool etilico e gelo seco e o tempo de encharcamento foi de 15 minutos, antes
que ¢ carregamento fosse iniciado”.
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Figura 4.6 - Camara de resfriamento para o ensaio a baixa
temperatura, SANTOS[20].

O Kimsx aplicado durante a abertura da pré-trinca de fadiga nos corpos de
prova foram de 24 MPa m'? para 0 ago da classe APl 5L-X70 e de 18 MPa m'?
para o ago da classe ASTM A516-GR&5.

Os corpos de prova apés os ensaios foram mantidos durante 1500 s (25
min) num forno de resisténcia elétrica a temperatura de 693 K {420 °C) e, logo
apds, quebrados a temperatura de nitrogénio liquido. Isto permitiu que tanto a pré-
trinca de fadiga como o A, propagado durante o ensaio de Integral J fosse
facilmente diferenciado da fratura sob nitrogénio liquido. Desta forma a pré-trinca
de fadiga e a propagac¢éo de trinca foram medidas com o auxilio de um projetor de
perfil Nikon com aumento de 20x e precis@o na casa milesimal para ¢ ago da
classe API 5L-X70, e um projetor de perfil Schunk com aumento de 20x e precisao

na casa centesimal para o ago da classe ASTM A516-GR65, Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Projetor de perfil, utilizado para medicdo da
propagacac de trinca.

A pré-trinca de fadiga e a propagacido de trinca (Aa), contendo a zona
embotada na ponta da trinca (stretch-zone), foram medidas pelo método linear
conforme a norma ASTM E813-81 [7], Figura 4.8. O valor médio de propagagéo
de trinca (Aa) foi determinado pela Equagao 4.6, ASTM E813-81 [7].

b

Entalhe

' Frature-” Fragil ]

LT

Figura 4.8 - Método linear de medida de propagagao de
trinca.
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A )
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A - +(Aa2+Aa3+Aa4+A05+Aa6+Aa7+Aa8)]

a 5 (4.6)
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4.3.3 - CURVA DE RESISTENCIA J-R PELO METODO DE UM UNICO

CORPO DE PROVA-METODO DE HERRERA E LANDES [19]

4.3.3.1 - CONSIDERAGCOES GERAIS

O método de HERRERA e LANDES [19] para levantar a curva de
resisténcia J-R, durante o ensaio de Integral J, exige um (nico corpo de prova.

Neste trabalho a aplicabilidade e a viabilidade do método de HERRERA e
LANDES [19] para determinar a curva de resisténcia J-R dos agos da classe API
5L-X70 e ASTM A516-GR&5 foi testada. Este € um dos principais objetivos
especificos deste estudo e, portanto, a metodologia a ser usada passara a ser
agora descrita.

Neste método € necessario determinar uma curva de calibragdo, que
relaciona a carga obtida durante o ensaio (P), o deslocamento do pontc de
aplicagdo de carga (A) e o comprimento de trinca (a).

A forma funcional da curva de calibragdo depende das propriedades do
material, da forma e das dimensdes dos corpos de prova.

Por outro lado, um passo importante dado por ERNST et all [17,18] para a
determinagéo da curva de calibracdo, foi quando estabeleceram que a carga (P)
pode ser separada em duas fungdes multiplicativas, ocnde uma depende de (a/W)
e a outra de (A/W). Desta forma quandc se separa o deslocamento em uma
componente elastica e outra plastica, pode-se estabelecer com mais facilidade a

relagdo entre as trés variaveis (P, A, a), ou seja, para:




A=Ay +A, (4.7)

Pode-se determinar a relagdo entre (P, A, 8) e (P, Apl, @) individualmente e
entdo, determinar-se a relag8o geral entre (P, A, a).

A relagdo entre ( P, Ay, a2 ) pode ser dada por:

A, = PC(a/ W) (4.8)

onde: C é a funcao flexibilidade (compliance).
Ja para (P, Ap, @), seguindo-se o principio estabelecido por ERNST et all

[17.18] de separagdo das fungdes, tem-se:

P=G(a/W)H(A, / W) (4.9)

Para corpos de prova em flexao G(a/W) pode ser escrita em termos do

ligamento remanescente b (b=W-a), ou seja:

2

Bb
P=
W

g(b/ WH(A, / W) (4.10)

onde : B é a espessura do corpo de prova,
W & a altura do corpo de prova e
g(b/W) é uma fungdo dependente da geometria do corpo de prova, ou seja,
para corpos de prova CT, g(b/W) = exp[0,522(b/W)] e

para corpos de prova SENB, g(b/W) = 1.
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As propriedades de deformacdc do material estdo agora contidas nas

fungdes C(a/W), para o comportamento eldstico, e H(A/W) para o
comportamento plastico.

C(a/W) é uma fungéo do médulo de elasticidade e da espessura do corpo
de prova, tabelada para inumeras geometrias, TADA et all [81]. H { Ap/W) & uma
fungdo das propriedades de fluxo plastico do material, podendo ser obtida de

maneira geral separando-se a Equagéo 4.10 de tal forma que:

PW

P = Bygorwy = A /W) (4.11)

Plotando-se uma curva Py versus A,/W obtém-se graficamente a forma

funcional de H, Figura 4.9.

»
»

AW

Figura 4.9 - Grafico esquematico da curva de calibragao,
HERRERA e LANDES [19].

Neste trabalho utilizou-se a forma funcional da equagdc de Ramberg-

Osgood, para a determinagdo da curva de calibragao, ou seja:



Ao _ap
= BBy (4.12)

PW

onde : Py é a carga normalizada (P, = —————
N g B = B/ Wy

)

Api € 0 deslocamento plastico e
n e B sao constantes do material.

Substituindo-se Aq e Ay, Equagbes 4.8 e 4.12, na Equacio 4.7, tem-se:
A =PC(a/ W)+ WP} (4.13)

PW

A=PCla/ W)+ WB[W

T (4.14)

Na Equacio 4.14 tem-se agora a relagdo entre as variaveis, carga (P),
deslocamento (A) e tamanho de trinca (a).

Na Equagdc 4.14, as uUnicas variaveis que nao se conhece sao as
constantes ‘n” e “B*. Segundo HERRERA e LANDES [19] ha pelo menos trés
métodos para se determinar a curva de resisténcia J-R a partir da curva de

calibragéo:

12 . Obtém-se “n”, coeficiente de encruamento plastico, a partir da curva tenséo
versus deformacéo verdadeira do ago. A partir da Equagéao 4.2 e com este valor
de “n", o valor de “B" pode ser determinado conhecendo-se 0s valores de ( P, A, a)

de um ponto da curva P x A do ensaic de Integral J, por exemplo, o ponto final de

um ensaio (Ps, A, af).
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22 - Obtém-se “n” e “B” diretamente da curva P x A do ensaio de Integral J, tendo-

se como base dois pontos do grafico P x A, de tal forma que (P, A, a) sejam
conhecidos simultaneamente, por exemplo, o ponto de inicio de propagagio de
trinca (Po, Ao, @0) € 0 ponto final do ensaio (Py, Ay, a;). Convém notar-se que nem

sempre é facil a identificago direta do ponto de iniciagdo de propagacéo de trinca.

32.A partir da curva de calibragdo, EPRI Handbook encontrado em KUMAR et all
[76], em que o deslocamento “A” é fungao de trés termos: “Ae”, “Ap” @ um outro
termo envolvendo a zona plastica na ponta da trinca (termo necessario para se
obter uma boa regressao, em concordancia com resuitados obtidos peloc Método
dos Elementos Finitos).

A correlagdo da zona plastica com o deslocamento ndo é direta, mas sim
indiretamente através de um comprimento de trinca virtual, ou seja, a*=a +r,. O
restante da analise é conduzida da mesma maneira que no segundo meétodo, em

que ‘n” e “B” sdo determinados diretamente do grafico do ensaio de integral J.

4.3.3.2 - CURVA DE RESISTENCIA J-R PELO METODO DE HERRERA E
LANDES [19] - “n” e “B* OBTIDOS DIRETAMENTE DO GRAFICO

PxA
4.3.3.2.1- CURVA DE CALIBRAGAO
O método usado para levantar a curva de resisténcia J-R, com “n” e “p’

obtidos diretamente do grafico P x A & mais preciso, HERRERA E LANDES [19],

g, portanto, concentraremos nossa atengéo e analise usando esta metodologia.
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A determinagdo de "n” e "B” diretamente da curva P x A do ensaic de

integral J exige o conhecimento de dois pares de pontos, ou seja, um dos pares
associado ao inicio da propagacéo de trinca (Po, Ao, 80) € 0 outro, associado ao
final do carregamento do corpo de prova (Py, Ay, as).

O ponto final de carregamento € imediato, ou seja, o corpo de prova é
descarregado e o “a medido, por exemplo, de acordo com a metodologia da
Norma ASTM E813-81 {7] ( método de oxidagZo a quente ). Ja “Py' e “Af sdo
conhecidos no momento de descarregamento do corpo de prova.

O ponto de inicio de propagag¢do de trinca ndo é tdo simples. O valor de
‘ag’ @ conhecido por ser o comprimento inicial de trinca, entretanto, “Pq” & “Ag” n&o
sdo conhecidos ( ponto de inicio de propagacgdo de trinca ) e a determinagéo dos
mesmaos, inicialmente, & subjetiva.

Se os pares de pontos (P, A) forem normalizados, considerando-se o valor
de "ay” € a Equacado 4.12, obtém-se a curva da Figura 4.10. Sobrepondo-se a
esta, a curva de calibracdo, que embora inicialmente desconhecida passa pelo
ponto final de carregamentc do corpo de prova (Py, As, &), observa-se. as duas
curvas coincidem ao longo do carregamento inicial, entretanto, tdo logo inicie a
propagacio de trinca, as duas divergem; o ponto em que as duas curvas divergem
& o ponto de inicio de propagagdo de trinca.

Entretanto, o inicio de propagacdo de trinca sé pode ser definido apos
determinar-se “n” e "B’ e a andlise do crescimento de trinca estar concluida. Como
trata-se de um problema que ndo pode ser solucionado de forma exata, uma

metodologia aproximada foi desenvolvida, HERRERA E LANDES [19].
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Pn

A (1? ponto)

Carga-Deslocamento normalizado com ag

Regido para o segundo ponto

* AW
Figura 4.10 - Curva normalizada (ap) e curva de calibragéo
Determinacao de “n” e “p".

Portanto de acordo com HERRERA E LANDES [19]: “A” & o ponto final de
carregamento (P, Ay, ar) @ “B” é 0 ponto onde as duas curvas divergem, Figura
4.10; “n” e "B” sdo determinados plotando-se no formato log-log o ponto "A “ e "B,
incluindo-se o ponto “B”, Figura 4.11. A inclinagdo obtida a partir dos pontos
plotados & o valor de “n” e a intersegdo em (Ay/W) igual a unidade, é o valor de
3.

Valores consistentes de "n” e “B” foram determinados, embora que desvios
(variagbes) foram encontrados, pela aplicacdo da Equagéo 4.18, em alguns pares
de pontos ( “A’ e outro anterior a “B” ).

HERRERA E LANDES [19] considerando que o ponto de inicio de
propagacao de trinca ocorreria antes ou no ponto de carga maxima, assumiram
que o ponto “B" pode ser um ponto proximo a carga maxima e usaram este ponto
com o ponto “A” para determinar o valor de “n”. Em seguida um segundo ponto
antes da carga maxima foi considerado como ponto “B” e novamente com o ponto

“A" determinaram um novo valor para ‘n’. Este procedimento foi conduzido para
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todos os pares de pontos possiveis, ou seja, até alcangar um par de pontos em

que “Ap “ = 0 (na parte inicial da curva de carregamento A = Ag)), Figura 4.11.

log Py ¢

n o
00 O
X Pontos normalizados com a¢

O Pontos normalizados com ag
- - - Pontos depois da iniciagéo
de trinca
___ Pontos antes da iniciagéo
de trinca

log Ap/W

Figura 4.11 - Metodo para determinar “n” e “f”, HERRERA e
LANDES [19].

Para os pontos que caem na curva, pela Equagdo 4.12, o vaior de "n" nao
varia de maneira significativa e uma linha reta sera encontrada. Portanto, um valor
médio de “n” é determinado para todos os pares de pontos considerados e,
finalmente, “n” é escolhido eliminando-se os pontos que apresentam um desvio
maior em relagdo ao valor médio encontrado.

Apos encontrado o valor de “n”, o coeficiente “B" pode ser determinado e,
entdo, a curva de resisténcia J-R pode ser levantada, como se vera mais adiante.

Na Figura 4.11, esquematica, observam-se pontos que nao se situam na
curva de calibragdo (linha reta). Geralmente, pontos na carga maxima e/ou
proximos a carga méaxima apresentam crescimento de trinca, e, isto explica o
desvio em relacdo a curva de calibrag@o ( valores de “n” bem menores que o valor

médio). Por outro lado, pontos préximos ao inicio de propagagao de trinca em que,
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“Ap=0", ndo sdo suficientemente precisos para se obter um valor constante de ‘n”,

HERRERA E LANDES [19].

Os pontos intermedidrios aos dois extremos comentados s&o melhores para

a determinacao de “n”.

4.3.3.2.2 - CURVA DE RESISTENCIA J-R / HERRERA E LANDES [19]

Conhecidos os valores de “n” e B, a curva de resisténcia J-R (J versus Aa)
agora pode ser determinada e analisada, a partir dos pares de valores de carga €
deslocamento do ponto de aplicacdo de carga (P x A), usando-se as Equagdes

47,48 e 412 Dado um par arbitrario de valores (P, Aj) as Equagbes 4.7, 48 e

4.12 podem ser combinadas de tal forma que:

P W
B(W -a ) g(b, /W)

A, =PC(a, / W)+ W[ I (4.15)

onde: b; = (W - a)) e g(byW) para um corpo de prova do tipo flexdo a trés pontos &
igual a unidade, ERNST et all [18].
Por outro lado, a fungdo C(a/W) pode ser escrita na forma polinomial, ou

seja:

C(a,/W)= 1 (—i—-)z[],l93—1,980(a-1/W)+4,478(ai/W)2—

EB, W
—4.443(a, /W) +1,739%(a,/W)']

(4.16)
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de H(A/W). A curva assim obtida € a chamada curva de calibragdo na qual as

propriedades plasticas do material para uma trinca estacionaria sdo descritas
sem a interferéncia de crescimento de trinca.

A extensao de trinca é avaliada comparando-se os pares P x A do corpo
de prova pré-trincado com os da curva de calibracdo estacionaria, obtendo-se
assim, as relagbes entre carga, deslocamento e tamanho de trinca.

Segundo YIN [70], o uso de corpos de prova com entaihe rombudo, para a
determinagdo da curva de calibragdo, poderiam influenciar a relagdo carga
versus deslocamento plastico do material, uma vez que esses corpos de prova
desenvolvem grande deformagao plastica, o que pode tornar o campo de tenséo-
deformagéo diferente daquele apresentado por um corpo de prova pré-trincado.

Ja LI XIAO-WEI e LiU YI [71] usando corpos de prova do tipo flexao a trés
pontos, com entalhe rombudo em comparagdo com a técnica dos multiplos
corpos de prova chegaram a resultados satisfatérios.

Para a determinagdo da fungdo de calibragdo do material, JOYCE et all
[18], utilizaram corpos de prova do tipo tragdc compacta (compact tension )
reduzidos (sub-size) e verificaram que para situagdes onde haja grandes
extensbes de trinca & necessario 0 usc de corpos de prova com o entalhe
rombudo (blunt notch}.

Ja& segundo YIN [70], a utilizacdo de corpos de prova reduzidos &
desvantajosa, pois traz a dificuldade em obter-se uma frente de trinca bem
definida no plano de simetria e por outro lado, a grande disperséo na relagéo P x
A devido as heterogeneidades nos materiais, torna desaconselhavel a
determinacao da curva de calibragio.

BRUNINGHAUS et all [72], colocam que o principal problema do método
da normalizagéo € a determinagdo da curva de calibragac. Eles mostraram que a

curva de calibragéo pode ser obtida por métodos numéricos, ou seja, utilizaram o
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Método dos Elementos Finitos para diversos acos com diferentes tensdes de

escoamento e compararam com a curva J-R utilizando o método dos muiltiplos
corpos de prova. STEENKAMP [8], também utilizou o Método dos Elementos
Finitos para determinagio da curva de calibracéo.

Desta forma, métodos para determinagdo da curva de calibragdo
diretamente a partir da curva P x A vém sendo propostos, o que dispensa a
determinagdo experimental da fung@o calibragédo. Inicialmente, utilizando esta
idéla, HERRERA e LANDES [19] desenvolveram um método para a
determinagdo da curva de calibragdo. Neste método a determinagdo do
comprimento de trinca foi semelhante ao utilizado pelo métode da normalizagdo
inicial (key curve), entretanto, curvas de calibragdo individuais foram
determinadas para cada corpo de prova.

A curva de calibragao é obtida separando-se o deslocamento em uma
componente elastica e uma componente plastica. A relagdo entre carga e
deslocamento elastico é descrita por uma fungéo “compliance” e entre carga e
deslocamento plastico por uma lei de poténcia com duas constantes, um
coeficiente e um expoente.

Neste trabalho, HERRERA e LANDES [19], fizeram o ajuste da curva de
calibracéo utilizando a forma funcional da relagdo de Ramberg -Osgood. Trés
métodos podem ser utiizados para determinagdo das constantes e
consequentemente da curva de calibragao: um, utilizando-se o expoente da
curva tensdo-deformagdo e um ponto da curva P x A, onde se conhece
simultaneamente o valor da carga, deslocamento plastico e o comprimento de
trinca, para a partir dai determinar-se ¢ coeficiente; o segundo, determinando-se
as constantes diretamente da curva P x A, sendo necessario 0 conhecimento de
dois pontos de calibragdo nos quais a carga, o deslocamento plastico e o

comprimento de trinca tém que ser simultaneamente conhecidos e a terceira é
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simplesmente adicionando uma corre¢dc da zona plastica na componente

elastica do deslocamento e completando-se a andlise como no segundo método.
Neste trabalho o método utilizando dois pontos para selecionar o expoente
diretamente de P x A, deu melhores resultados, HERRERA e LANDES [19].

LANDES et all [69], trabalharam com uma segunda forma funcional para
determinar a curva de calibragdo. Esta combina uma lei de poténcia e uma linha
reta, que utiliza trés constantes de ajuste (“fungdo LMN”). Neste caso é
necessario, portanto, a avaliagdo das mesmas em trés distintos pontos de
calibragdo, nos quais a carga, o deslocamento aplicado e o comprimento de
trinca tém que ser simultaneamente conhecidos.

Segundo TARPANI e SPINELLI [63] a subjetividade intrinseca a avaliagdo
do ponto intermediario entre a iniciagdo e o final do processo de rasgamento
dictil da trinca, assim como a problematica da detecgao do ponto de iniciagdo de
propaga¢do ductii da trinca (em virtude dos complexos fenémenos de
arredondamentos e estiramento na ponta da trinca original de fadiga, tipico de
materiais mais tenazes), que associados a limitagéo da aplicagéo do meétodo
somente aos materiais metalicos que seguem o comportamento de fluxo ditado
pela lei de Ramberg-Osgood ( ou seja, com comportamento aproximado a
elastico-perfeitamente plastico), parecem ter se transformado em obstaculos
intransponiveis ao método de ajuste LMN (*fungdo LMN™).

Mais recentemente, REESE e SCHWALBE [65] propuseram um
procedimento mais simples denominado normalizagdo linear, onde, ac invés de
correlacionarem a carga mecanica normalizada ao deslocamento piastico
normalizado, tal como o fizeram LANDES et all [69], optaram pela correlagéo
entre o gradiente da carga normalizada (APy ), devida ao crescimento ductil da
trinca, e o nivel de extensdo desta Ultima (Aa). A vantagem desse método sobre

o de LANDES et all [69] esta basicamente no fato dele necessitar somente de
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dois pontos de ajuste, o primeiro estando vinculado ao inicio do rasgamento

ductil (o qual & suposto se dar na carga maxima suportada pelo corpo de prova -
uma hipétese razoavel principalmente em se tratando de corpos de prova de
porte laboratorial, HERRERA e LANDES [19)) e o0 segundo & carga final do
ensaio e portanto a maxima propagacado ductil gerada no mesmo. REESE e
SCHWALBE [65] obtiveram excelentes correlagbes de dados de propagagdo
ductil de trincas em ligas metalicas e materiais compdsitos com matriz polimérica,
para diversas geometrias e tamanhos de corpos de prova, sob condigbes de
grandes extensdes de trinca (de até 20% do comprimento do ligamento original
dos corpos de prova).

YIN [70} também, propds a analise direta da curva P x A, por um método
iterativo que também dispensa a determinagdo da curva de calibragédo
experimentalmente. A determinagdo dos pares J x Aa é feita diretamente de uma
unica curva P x A, obtida durante o ensaio de corpos de prova padréo, conforme
a norma ASTM E813-81 [7].

ANDRADE e SOARES [73], utilizando o método proposto por YIN [70],
aplicado a um ago ferritico A36 e ajustando os pontos da curva P x A a uma lei
de poténcia do tipo P=a(A + b)°, mostraram que a diferenga nos valores de
tamanho de trinca calculado pelo método de YIN [70] e os determinados
diretamente na superficie da trinca foi de 20% . Por outro lado, comparando-se a
curva J-R determinada pelo método dos miltiplos corpos de prova com o método
iterativo, este se mostrou mais conservador. Os valores de J aproximaram-se
dos obtidos experimentalmente, a medida que a extensao de trinca aumenta.

Desta forma, espera-se que 0s resultados encontrados utilizando-se o
método de um unico corpo de prova, de HERRERA e LANDES [19] para

determinacéo da curva J-R, seja compativel com os do método recomendado
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pela norma ASTM E813-81 [7], que utiliza multiplos corpos de prova, viabilizando

portanto a aplicagdo do mesmo para os materiais estudados e/ou com

propriedades semelhantes.

3.3 - CONCLUSAO

Pode-se notar que a dificuldade maior dos métodos da normalizagéo esta
relacionada com o fato de ndo haver uma equacgado que defina com precisdo a
curva de calibragao dos materiais em estudo.

A fungdo de poténcia usada pelo método de HERRERA e LANDES [19]
para definir a curva de calibragdo nem sempre representa o comportamento do
material em todo o campo de carregamento. Portanto, novas fungées devem ser
testadas de tal forma que , se possivel, possam representar o comportamento do
material em toda a faixa de carregamento e, entdo tornar o método mais viavel e

aplicativo.



CAPITULO IV

4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - INTRODUGAO

Os objetivos deste trabatho foram separados em duas partes; os de
carater mais gerais que se preccuparam com o “Estudo e o Dominio dos
Fundamentos da Mecéanica da Fratura e do Método de um Unico Corpo de Prova
para Determinar a Curva de Resisténcia J-R" e os de carater mais especificos que
se preocuparam com ¢ “Estudo e a Aplicabilidade do Método de Herrera e Landes
de um Unico Corpo de Prova para Determinar a Curva de Resisténcia J-R” de dois
agos de procedéncia nacional.

Os objetivos de carater mais gerais seguem uma linha bastante teérica e a
metodologia usada, conforme Capitulo 2, foi:
12 - Revisdo bibliografica profunda em mecanica da fratura, com énfase na
Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e na Mecanica da Fratura Elasto-

Plastica (MFEP);

22 . O estudo e o dominio tedrico, através de seminarios e discussées

interdiciplinares, adquiridos durante a pesquisa bibliografica;

32. A Interpretacdo e o desenvolvimento dos fundamentos teéricos da mecénica

da fratura através do dominic matematico e mecéanico de suas equagbes e

relagbes fundamentais, e
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42 - O estudo dos fundamentos do método de um Gnico corpo de prova para

determinar a curva de resisténcia J-R.

Os objetivos de carater mais especificos seguem uma linha tedrico-pratica
e a metodologia usada, conforme o Capitulo 3 e o presente Capitulo foi:
12 - Revis&o bibliografica especifica sobre o método de um unico corpo de prova

para levantar a curva de resisténcia J-R;

22 . O estudo e a andlise do método de HERRERA e LANDES [19], para

determinar a curva de resisténcia J-R com um dnico corpo de prova,

32-A aplicabilidade do método de HERRERA e LANDES [19] para determinar a
curva de resisténcia J-R de dois agos de procedéncia nacional: um a¢o usado em
tubulagdes da classe API 5L-X70 e um ago da classe ASTM A516-GR65, usado

em vasos de pressdo, e

42 - A andlise e comparacdo do método de HERRERA e LANDES [19] com o
método de multiplos corpos de prova de LANDES e BEGLEY [59], para levantar a

curva de resisténcia J-R dos dois agos estudados.

Os itens 32 e 42 dos objetivos de carater mais especificos foram
desenvolvidos da seguinte maneira:
12 . Os ensaios relativos ao ago da classe ASTM A516-GR65 foram
desenvolvidos neste trabalho e o comportamento verificado foi analisado e

discutido:;
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22 - As curvas de resisténcia obtidas pelo método de multiplos corpos de prova,

relativas aos ensaios realizados com o ago da classe APl 5L-X70, foram

gentiimente cedidas, para fins de analise do método de HERRERA e LANDES[19],
por SANTOS [20].

Os resultados obtidos por SANTOS [20], para o ago da classe APl 5L-X70,
apresentaram um comportamento variavel durante 0s ensaios realizados. Como a
geometria dos corpos de prova foi mantida a mesma, a variagdo apresentada no
comportamento foi principalmente devido as condi¢des metalurgicas do material
advindas do processo de fabricagdo das chapas (laminagéo controlada).

Os valores de tenacidade a maxima carga variaram muito € SANTOS [20]
atribui este comportamento, principalmente, a presenga de separagfes
(delaminations) durante os ensaios. Isto denota por sua vez a variagdo nas
condi¢des metalurgicas do matenal estudado por SANTOS [20].

O efeito da inclusdo de corpos de prova com separagdes na curva de
resisténcia foi observado por SANTOS e BASTIAN [74].

Mesmo ndo incluindo os corpos de prova com separagdes na curva de
resisténcia J-R, obtida pelo método de multiplos corpos de prova, SANTOS [20]
observou que na curva de resisténcia alguns pontos apresentavam uma dispersao
maior quando comparados com outros. Novamente, portanto, o efeito das
condi¢cées metalurgicas do material se fez presente.

Diante do exposto, a dispersdo nos resultados encontrados por SANTOS
[20], principalmente com relagdo a curva J-R, é interessante e, por outro lado, ndo
s importante para testar a aplicabilidade do método de Herrera e Landes, pela
dispersdo apresentada, como também para uma melhor interpretagéo do material

estudado pelo referido autor.
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Os motivos apresentados levaram-nos, portanto, a solicitar a autorizagio de

SANTOS [20] para usar os resultados, relativos a curva J-R, de um dos ensaios

realizados a temperatura ambiente e a baixas temperaturas (233 K).

- 4.2 - MATERIAIS

Os materiais usados neste estudo foram dois agos do tipo ARBL (Alta
Resisténcia e Baixa Liga). Um que atende as especificagcbes da classe APl 5L-
X70, utilizado para tubulagbes, 0 outro da classe ASTM A516-GR 65, usado em

vasos de pressao, suas composi¢des quimicas podem ser vistas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composi¢ao Quimica dos Agos (porcentagem em peso)

ACOWC %M %Si %P %S %Al %Cu  %MNi  %Cr  %Nb %V %Mo
API 0,110 1,510 0,329 0016 0,002 0,037 <0,01 0,016 0,155 0,044 0,064 <0.01
ASTM 0,250 0,920 0,200 0002 0,006 - - - - - - -

Nas Figuras 4.1a e 4.1b pode-se notar a distribuicdo de inclusdes nos
materiais estudados. No ago usado para a fabricagdo de tubulagbes (classe API

5L-X70), as incluses foram submetidas a um tratamento de globulizaggo.
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Figura 4.1 - Distribuicdo de inclusdes: (a) - Morfologia das
inclusdes no ago da classe APl 5L-X70; (b) - Morfologia das
inclusées no ago da classe ASTM A516-GR65. Sem ataque
aumento 100x.
A microestrutura do ago de laminagdo controlada (Classe API 5L-X70) é
constituida de bandas de ferrita e perlita, Figura 4.2a. Na Figura 4.2b, observa-se
a microestrutura do ago usado na fabricagdo de vasos de pressao (Classe ASTM

A516-GR65). A microestrutura do material € semelhante, mas com granulagdo

mais grosseira.

Figura 4.2 - Microestrutura dos agos em estudo. (a) - Ago de
laminagdo controlada usado na fabricagdo de tubulagdes
(Classe API 5L-X70); (b) - Ago usado na fabricagdo de vasos
de pressdo (Classe ASTM A516-GR65). Ataque: Nital 2%.
Aumento 100x.
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As propriedades mecanicas convencionais estdo listadas na Tabela 4.2 e

4.3. Os corpos de prova de tragdo foram dimensionados segundo a norma ASTM
E8-81 [75] com didmetro nominal igual 6,25 x 10° m e comprimento Gtil de 37,0
x10° m, tanto para o0 ago da classe APl 5L-X70 como para o da classe ASTM
A516-GR85. Os ensaios de tragao e os de Integral J para o ago da classe API 5L-
X70 foram realizados numa maquina Instron modelo 1125, e os ensaios de tragéo
e os de Integral J do ago da classe ASTM A516-GR65 foram realizados em uma
maquina servo-hidraulica, MTS 810, Figura 4.3. Em ambas as maquinas os
ensaios foram realizados sob controle de deslocamento, com velocidade de
deslocamento da mesa da maquina de ensaio de Vi=3,33x10° m/s, o gue equivale
a uma taxa de deformagéo elastica durante o carregamento na regido elastica de

£=896x10" ¢

Figura 4.3 - Maquina universal de ensaios MTS-810.



114
Tabela 4.2 - Propriedade Mecanicas dos Agos

o, RO W(mfs) o (MPa) ox(MPa) e (") v (%)
API SL-X70, SANTOS (20] (**) 3 33x10° 52293 616,21 28,15 7280
ASTM A516-GR65 3.33x10° 33573 567,47 25,19 35,57

*.gem37x103m.
** - Com permissao do autor.

Na Tabela 4.3 estdo listadas as propriedades mecanicas convencionais,

dos ensaios realizados a 233 K (-40°C).

Tabela 4.3 - Propriedade Mecénicas do Ago API 5L-X70 a 233 K (-40°C).

.. meo  w(mfs) oy(MPa) ox(MPa) e(*) v (%)
APT 5L-X70, SANTOS [20] (**) 3,33;(10'6 566,14 670,20 29,61 69,05

*_eem37x10°m
** - Com permiss&o do autor.

4,3 - METODOS

4.3.1 - DETERMINAGAQ DO COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO “n".

O método da curva de calibragdo (Key Curve) para levantar a curva de
resisténcia J-R, utifiza a fungdo H(A/W) como fungdo representativa das
propriedades plasticas do material, KUMAR et all [76].

A forma funcional de H(An/W) depende das propriedades plasticas do
material, da forma e das dimensdes estruturais e, portanto, ndo se tem uma forma
funcional geral para a fung@o H(A/W).

Na literatura técnica, KUMAR et all {76), as curvas de calibragdo usam a lei
de poténcia para o encruamento piastico do material, nas solugbes de problemas
deste tipo. Portanto, a fungdo H(A/W) pode ser descrita por uma lei de poténcia,

ou seja:
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W"‘:BP;! (4.1)

onde: n pode ser considerado o mesmo expoente da lei de fluxo plastico do

material de Ramberg-Osgood e 3 é uma constante que reflete as propriedades do

~ material, HERRERA e LANDES [19].

Pela técnica da curva de calibragdo (Key curve), uma forma funcional para
a curva de calibragdo, do tipo da Equagéo 4.1, é usada no desenvolvimento de um
método que permite analisar a curva de resisténcia J-R diretamente a partir do
registro grafico da curva de carga (P) versus deslocamento do ponto de aplicagéo
de carga (A).

Como veremos adiante trés métodos de andlise sdo previstos por
HERRERA e LANDES [19] para a solugdo do problema, ou seja, a determinagéo e
a analise da curva J-R a partir do registro grafico P x A. Em todo os trés é
necessario que se determine “n”, podendo ser diretamente da curva tenséo versus
deformagéo verdadeira do ensaio de tragdo ou, entdo, diretamente da curva de
ensaio de carga (P) versus deslocamento do ponto de aplicagéo de carga (A).

Portanto, o que foi exposto, justifica porque determinar-se o coeficiente de
encruamento dos materiais em estudo.

O meétodo de analise da curva J-R a partir do registro grafico P x A, pela
busca do coeficiente “n” diretamente na curva tensdo versus deformagéo
verdadeira, embora mais facil, & por outro lado, menos preciso, HERRERA e
LANDES [19].

A equagdo a seguir foi usada para determinar o valor do coeficiente de

encruamento dos agos estudados:




g
~x 2. a(ci)" , RAMBERG-OSGOOD (4.2)

» O a

onde: ¢ e ¢ sdo as tensdes e deformagdes plasticas respectivamente, e os outros
| ' parametros séo constantes do material.
Todos os ensaios de tragdo foram realizados de acordo com a norma
ASTM E8-81 [75]. Os resultados de ensaios de tragdo de SANTOS [20] foram
! cedidos para a analise, levantamento das curvas tensdo versus deformagéo e
i determinagdo do coeficiente “n” do ago API 5L-X70. Os ensaios de tragio do aco
ASTM A516-GR65 foram realizados neste trabalho.

A Equagéo 4.2, foi resolvida tomando-se o logaritmo em ambos os lados e

aplicando-se a regresséo linear, aos pares de pontos, pelo método dos minimos
quadrados, BARROSO et all [77], método este estudado por SANTOS e SANTOS

[78], ou seja:

Ing = nilns - InF (4.3)

Na Equacio 4.3 o método adotado foi o utilizado por BROEK [79], usando-

se 0 segundo termo do lado ¢. aito da Equagao 4.2 e desprezando-se o primeiro

termo, de tal forma que:

(4.4)
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onde : oy € a tenséo limite de escoamento do material.

e, portanto, tem-se:

&= Z 45
- n F ()

que ao aplicar-se o logaritmo em ambos os lados obtém-se a Equacgéo 4.3.

4.3.2 - ENSAIOS DE INTEGRAL J - CORPOS DE PROVA, TIPO E DIMENSOES.

Os corpos de prova para ¢ ensaio de Integral J foram posicionados
segundo a dire¢do T-L, ASTM E616-81 [80], em relagdo a direcdo de laminagdo.
O corpo de prova usado foi o de se¢ac retangular, dimensionade segundo a
norma ASTM E813-81[7] com espessura nominal de B=15x10" m e altura

W=30x10" m, Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Corpo de prova utilizado nos ensaios realizados.
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Todos os ensaios foram realizados sob flexdo a trés pontos, Figura 4.5, e a

velocidade de deslocamento do travessdo da maquina de ensaios, V, foi de
3,33x10° m/s (0,2 mm/min), 0 que equivale no ensaio de Integral J, durante a fase

inicial de deformagdo eléstica, a uma taxa de acréscimo no Fator de intensidade

de Tenséo (K)) de 0,32 MPa m'?s™.
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Figura 4.5 - Corpo de prova posicionado na maquina para o
ensaio sob flexdo a trés pontos.

O aco da classe APl 5L-X70 foi ensaiado a temperatura ambiente e & 233

A descricdo que se segue, ensaio a temperatura de 233 (-40 °C) K, foi

fornecida por SANTOS [20]: “o ensaio a temperatura de 233 K foi realizado em
uma camara de resfriamento, conforme a Figura 4.6, um termopar foi inserido no
corpo de prova, na altura da ponta da pré-trinca de fadiga, para que fosse possivel
acompanhar a temperatura durante o ensaio; usou-se como liquido refrigerante
alcool etilico e gelo seco e o tempo de encharcamento foi de 15 minutos, antes
que ¢ carregamento fosse iniciado”.
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Figura 4.6 - Camara de resfriamento para o ensaio a baixa
temperatura, SANTOS[20].

O Kimsx aplicado durante a abertura da pré-trinca de fadiga nos corpos de
prova foram de 24 MPa m'? para 0 ago da classe APl 5L-X70 e de 18 MPa m'?
para o ago da classe ASTM A516-GR&5.

Os corpos de prova apés os ensaios foram mantidos durante 1500 s (25
min) num forno de resisténcia elétrica a temperatura de 693 K {420 °C) e, logo
apds, quebrados a temperatura de nitrogénio liquido. Isto permitiu que tanto a pré-
trinca de fadiga como o A, propagado durante o ensaio de Integral J fosse
facilmente diferenciado da fratura sob nitrogénio liquido. Desta forma a pré-trinca
de fadiga e a propagac¢éo de trinca foram medidas com o auxilio de um projetor de
perfil Nikon com aumento de 20x e precis@o na casa milesimal para ¢ ago da
classe API 5L-X70, e um projetor de perfil Schunk com aumento de 20x e precisao

na casa centesimal para o ago da classe ASTM A516-GR65, Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Projetor de perfil, utilizado para medicdo da
propagacac de trinca.

A pré-trinca de fadiga e a propagacido de trinca (Aa), contendo a zona
embotada na ponta da trinca (stretch-zone), foram medidas pelo método linear
conforme a norma ASTM E813-81 [7], Figura 4.8. O valor médio de propagagéo
de trinca (Aa) foi determinado pela Equagao 4.6, ASTM E813-81 [7].
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Figura 4.8 - Método linear de medida de propagagao de
trinca.
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a 5 (4.6)

'

+
Cat
[ 2

4.3.3 - CURVA DE RESISTENCIA J-R PELO METODO DE UM UNICO

CORPO DE PROVA-METODO DE HERRERA E LANDES [19]

4.3.3.1 - CONSIDERAGCOES GERAIS

O método de HERRERA e LANDES [19] para levantar a curva de
resisténcia J-R, durante o ensaio de Integral J, exige um (nico corpo de prova.

Neste trabalho a aplicabilidade e a viabilidade do método de HERRERA e
LANDES [19] para determinar a curva de resisténcia J-R dos agos da classe API
5L-X70 e ASTM A516-GR&5 foi testada. Este € um dos principais objetivos
especificos deste estudo e, portanto, a metodologia a ser usada passara a ser
agora descrita.

Neste método € necessario determinar uma curva de calibragdo, que
relaciona a carga obtida durante o ensaio (P), o deslocamento do pontc de
aplicagdo de carga (A) e o comprimento de trinca (a).

A forma funcional da curva de calibragdo depende das propriedades do
material, da forma e das dimensdes dos corpos de prova.

Por outro lado, um passo importante dado por ERNST et all [17,18] para a
determinagéo da curva de calibracdo, foi quando estabeleceram que a carga (P)
pode ser separada em duas fungdes multiplicativas, ocnde uma depende de (a/W)
e a outra de (A/W). Desta forma quandc se separa o deslocamento em uma
componente elastica e outra plastica, pode-se estabelecer com mais facilidade a

relagdo entre as trés variaveis (P, A, a), ou seja, para:




A=Ay +A, (4.7)

Pode-se determinar a relagdo entre (P, A, 8) e (P, Apl, @) individualmente e
entdo, determinar-se a relag8o geral entre (P, A, a).

A relagdo entre ( P, Ay, a2 ) pode ser dada por:

A, = PC(a/ W) (4.8)

onde: C é a funcao flexibilidade (compliance).
Ja para (P, Ap, @), seguindo-se o principio estabelecido por ERNST et all

[17.18] de separagdo das fungdes, tem-se:

P=G(a/W)H(A, / W) (4.9)

Para corpos de prova em flexao G(a/W) pode ser escrita em termos do

ligamento remanescente b (b=W-a), ou seja:

2

Bb
P=
W

g(b/ WH(A, / W) (4.10)

onde : B é a espessura do corpo de prova,
W & a altura do corpo de prova e
g(b/W) é uma fungdo dependente da geometria do corpo de prova, ou seja,
para corpos de prova CT, g(b/W) = exp[0,522(b/W)] e

para corpos de prova SENB, g(b/W) = 1.
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As propriedades de deformacdc do material estdo agora contidas nas

fungdes C(a/W), para o comportamento eldstico, e H(A/W) para o
comportamento plastico.

C(a/W) é uma fungéo do médulo de elasticidade e da espessura do corpo
de prova, tabelada para inumeras geometrias, TADA et all [81]. H { Ap/W) & uma
fungdo das propriedades de fluxo plastico do material, podendo ser obtida de

maneira geral separando-se a Equagéo 4.10 de tal forma que:

PW

P = Bygorwy = A /W) (4.11)

Plotando-se uma curva Py versus A,/W obtém-se graficamente a forma

funcional de H, Figura 4.9.

»
»

AW

Figura 4.9 - Grafico esquematico da curva de calibragao,
HERRERA e LANDES [19].

Neste trabalho utilizou-se a forma funcional da equagdc de Ramberg-

Osgood, para a determinagdo da curva de calibragao, ou seja:



Ao _ap
= BBy (4.12)

PW

onde : Py é a carga normalizada (P, = —————
N g B = B/ Wy

)

Api € 0 deslocamento plastico e
n e B sao constantes do material.

Substituindo-se Aq e Ay, Equagbes 4.8 e 4.12, na Equacio 4.7, tem-se:
A =PC(a/ W)+ WP} (4.13)

PW

A=PCla/ W)+ WB[W

T (4.14)

Na Equacio 4.14 tem-se agora a relagdo entre as variaveis, carga (P),
deslocamento (A) e tamanho de trinca (a).

Na Equagdc 4.14, as uUnicas variaveis que nao se conhece sao as
constantes ‘n” e “B*. Segundo HERRERA e LANDES [19] ha pelo menos trés
métodos para se determinar a curva de resisténcia J-R a partir da curva de

calibragéo:

12 . Obtém-se “n”, coeficiente de encruamento plastico, a partir da curva tenséo
versus deformacéo verdadeira do ago. A partir da Equagéao 4.2 e com este valor
de “n", o valor de “B" pode ser determinado conhecendo-se 0s valores de ( P, A, a)

de um ponto da curva P x A do ensaic de Integral J, por exemplo, o ponto final de

um ensaio (Ps, A, af).
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22 - Obtém-se “n” e “B” diretamente da curva P x A do ensaio de Integral J, tendo-

se como base dois pontos do grafico P x A, de tal forma que (P, A, a) sejam
conhecidos simultaneamente, por exemplo, o ponto de inicio de propagagio de
trinca (Po, Ao, @0) € 0 ponto final do ensaio (Py, Ay, a;). Convém notar-se que nem

sempre é facil a identificago direta do ponto de iniciagdo de propagacéo de trinca.

32.A partir da curva de calibragdo, EPRI Handbook encontrado em KUMAR et all
[76], em que o deslocamento “A” é fungao de trés termos: “Ae”, “Ap” @ um outro
termo envolvendo a zona plastica na ponta da trinca (termo necessario para se
obter uma boa regressao, em concordancia com resuitados obtidos peloc Método
dos Elementos Finitos).

A correlagdo da zona plastica com o deslocamento ndo é direta, mas sim
indiretamente através de um comprimento de trinca virtual, ou seja, a*=a +r,. O
restante da analise é conduzida da mesma maneira que no segundo meétodo, em

que ‘n” e “B” sdo determinados diretamente do grafico do ensaio de integral J.

4.3.3.2 - CURVA DE RESISTENCIA J-R PELO METODO DE HERRERA E
LANDES [19] - “n” e “B* OBTIDOS DIRETAMENTE DO GRAFICO

PxA
4.3.3.2.1- CURVA DE CALIBRAGAO
O método usado para levantar a curva de resisténcia J-R, com “n” e “p’

obtidos diretamente do grafico P x A & mais preciso, HERRERA E LANDES [19],

g, portanto, concentraremos nossa atengéo e analise usando esta metodologia.
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A determinagdo de "n” e "B” diretamente da curva P x A do ensaic de

integral J exige o conhecimento de dois pares de pontos, ou seja, um dos pares
associado ao inicio da propagacéo de trinca (Po, Ao, 80) € 0 outro, associado ao
final do carregamento do corpo de prova (Py, Ay, as).

O ponto final de carregamento € imediato, ou seja, o corpo de prova é
descarregado e o “a medido, por exemplo, de acordo com a metodologia da
Norma ASTM E813-81 {7] ( método de oxidagZo a quente ). Ja “Py' e “Af sdo
conhecidos no momento de descarregamento do corpo de prova.

O ponto de inicio de propagag¢do de trinca ndo é tdo simples. O valor de
‘ag’ @ conhecido por ser o comprimento inicial de trinca, entretanto, “Pq” & “Ag” n&o
sdo conhecidos ( ponto de inicio de propagacgdo de trinca ) e a determinagéo dos
mesmaos, inicialmente, & subjetiva.

Se os pares de pontos (P, A) forem normalizados, considerando-se o valor
de "ay” € a Equacado 4.12, obtém-se a curva da Figura 4.10. Sobrepondo-se a
esta, a curva de calibracdo, que embora inicialmente desconhecida passa pelo
ponto final de carregamentc do corpo de prova (Py, As, &), observa-se. as duas
curvas coincidem ao longo do carregamento inicial, entretanto, tdo logo inicie a
propagacio de trinca, as duas divergem; o ponto em que as duas curvas divergem
& o ponto de inicio de propagagdo de trinca.

Entretanto, o inicio de propagacdo de trinca sé pode ser definido apos
determinar-se “n” e "B’ e a andlise do crescimento de trinca estar concluida. Como
trata-se de um problema que ndo pode ser solucionado de forma exata, uma

metodologia aproximada foi desenvolvida, HERRERA E LANDES [19].
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Pn

A (1? ponto)

Carga-Deslocamento normalizado com ag

Regido para o segundo ponto

* AW
Figura 4.10 - Curva normalizada (ap) e curva de calibragéo
Determinacao de “n” e “p".

Portanto de acordo com HERRERA E LANDES [19]: “A” & o ponto final de
carregamento (P, Ay, ar) @ “B” é 0 ponto onde as duas curvas divergem, Figura
4.10; “n” e "B” sdo determinados plotando-se no formato log-log o ponto "A “ e "B,
incluindo-se o ponto “B”, Figura 4.11. A inclinagdo obtida a partir dos pontos
plotados & o valor de “n” e a intersegdo em (Ay/W) igual a unidade, é o valor de
3.

Valores consistentes de "n” e “B” foram determinados, embora que desvios
(variagbes) foram encontrados, pela aplicacdo da Equagéo 4.18, em alguns pares
de pontos ( “A’ e outro anterior a “B” ).

HERRERA E LANDES [19] considerando que o ponto de inicio de
propagacao de trinca ocorreria antes ou no ponto de carga maxima, assumiram
que o ponto “B" pode ser um ponto proximo a carga maxima e usaram este ponto
com o ponto “A” para determinar o valor de “n”. Em seguida um segundo ponto
antes da carga maxima foi considerado como ponto “B” e novamente com o ponto

“A" determinaram um novo valor para ‘n’. Este procedimento foi conduzido para
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todos os pares de pontos possiveis, ou seja, até alcangar um par de pontos em

que “Ap “ = 0 (na parte inicial da curva de carregamento A = Ag)), Figura 4.11.

log Py ¢

n o
00 O
X Pontos normalizados com a¢

O Pontos normalizados com ag
- - - Pontos depois da iniciagéo
de trinca
___ Pontos antes da iniciagéo
de trinca

log Ap/W

Figura 4.11 - Metodo para determinar “n” e “f”, HERRERA e
LANDES [19].

Para os pontos que caem na curva, pela Equagdo 4.12, o vaior de "n" nao
varia de maneira significativa e uma linha reta sera encontrada. Portanto, um valor
médio de “n” é determinado para todos os pares de pontos considerados e,
finalmente, “n” é escolhido eliminando-se os pontos que apresentam um desvio
maior em relagdo ao valor médio encontrado.

Apos encontrado o valor de “n”, o coeficiente “B" pode ser determinado e,
entdo, a curva de resisténcia J-R pode ser levantada, como se vera mais adiante.

Na Figura 4.11, esquematica, observam-se pontos que nao se situam na
curva de calibragdo (linha reta). Geralmente, pontos na carga maxima e/ou
proximos a carga méaxima apresentam crescimento de trinca, e, isto explica o
desvio em relacdo a curva de calibrag@o ( valores de “n” bem menores que o valor

médio). Por outro lado, pontos préximos ao inicio de propagagao de trinca em que,
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“Ap=0", ndo sdo suficientemente precisos para se obter um valor constante de ‘n”,

HERRERA E LANDES [19].

Os pontos intermedidrios aos dois extremos comentados s&o melhores para

a determinacao de “n”.

4.3.3.2.2 - CURVA DE RESISTENCIA J-R / HERRERA E LANDES [19]

Conhecidos os valores de “n” e B, a curva de resisténcia J-R (J versus Aa)
agora pode ser determinada e analisada, a partir dos pares de valores de carga €
deslocamento do ponto de aplicacdo de carga (P x A), usando-se as Equagdes

47,48 e 412 Dado um par arbitrario de valores (P, Aj) as Equagbes 4.7, 48 e

4.12 podem ser combinadas de tal forma que:

P W
B(W -a ) g(b, /W)

A, =PC(a, / W)+ W[ I (4.15)

onde: b; = (W - a)) e g(byW) para um corpo de prova do tipo flexdo a trés pontos &
igual a unidade, ERNST et all [18].
Por outro lado, a fungdo C(a/W) pode ser escrita na forma polinomial, ou

seja:

C(a,/W)= 1 (—i—-)z[],l93—1,980(a-1/W)+4,478(ai/W)2—

EB, W
—4.443(a, /W) +1,739%(a,/W)']

(4.16)
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onde: “Be " é a espessura equivalente do corpo de prova, obtida pela relagio

Be=B-[(B-BN)2/B], SAXENA e HUDAK [68]. Neste trabalho a espessura do corpo
de prova considerada foi a nominal, ou seja, Be = B.

O comprimento de trinca “a", desconhecido, é determinado a partir da
Equagéo 4.15 pelo métedo iterativo. Inicia-se com um valor de a = ag e
incrementa-se a este valor um “contador” até que ¢ valor de “A;" para o ponto “Py”
(carga P;) seja atingido. Este valor de “a”, correspondente ao par ("P", “A")
encontrado, é o valor desejado de comprimento de trinca “a” procurado. Desta
forma, obtém-se para cada par ("Pun’, “Aisn”) um determinado valor de g«n.

Com “a” conhecido determina-se ¢ valor de J para (P;, Ai, &), usando-se a

aproxima¢io de ERNST et ail [18], ou seja:

5, =0, +(§>i-1 1[1—({;>i-1(a, ~a, )] (4.17)

A:i—l.i
Be

ou, entdo, separando-se “J” em uma componente elastica (J.l) e plastica (J,) de

tal forma que:

=Ty +d5 (4.18)

A

I =l +(§>i-1 - 1[1—(%J”<ai -a;,)] (4.19)

onde para corpos de prova do tipo flexdo a trés pontos (SENB),




n=2ey=1.

Api1j, € o incremento da area plastica, sob a curva carga versus
deslocamento do ponto de aplicagdo de carga, entre as linhas de deslocamento

plastico constante “Apji.”, “Api’, OU S€ja,

P. +P1- Api -A i— )
T ! ’)(7‘ ot (4.20)

A componente elastica da Integral J (Jo) pode ser determinada pelas

Equagbes 4.21 e 4.22, de acordo com as condi¢des de carregamento.

K-V

i = , Deformagao Plana (4.21)
Klz
Jo = ? Tens&o Plana (4.22)
e
K, = M (4.23)
BW?

Na Equacéo 4.23 f(a/W) é uma fungdo do fator geométrico, TADA et all
[81].
Com os valores de “a’ e “J;’, assim determinados, levanta-se a curva de

resisténcia J-R, Figura 4.12.



»
>

Aa

Figura 4.12 - Representacdo esquematica da curva de
resisténcia J-R.

4.3.4 - DETERMINAGAO DA INTEGRAL J CRITICA - JiJic

Em geral, obtida a curva de resisténcia, a Integral J critica (Ji e/ou Jic) pode
ser determinada pelo método de LANDES e BEGLEY [59], sistematizada pela
norma ASTM E813-81 [7].

Os dados e resultados iniciais para o ago da classe AP1 5L-X70, curva de
resisténcia J-R e Integral J critica (J; e/ou Jic), foram determinados por SANTOS
[20] de acordo com o metodo de LANDES e BEGLEY [59] e cedidos, a este
trabalho, para a analise pelo método de HERRERA e LANDES [19].

As metodologias que serdo descritas a seguir, para determinar a Integral J

critica:

12 - LANDES e BEGLEY [59], seguindo a metodologia constante na norma ASTM
E813-81 [7], Figura 4.13, com a curva de resisténcia J-R determinada pelo método

de multiplos corpos de prova.
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Os valores da Integral J foram determinados pela Equacgdo 4.24 de RICE et

all {56].

24 .
J=0 (4.24)

onde: A é a area sob o grafico da curva P x A, em unidades de energia;
B é a espessura do corpo de prova (m) e

b = (W-a) € o ligamento na ponta da trinca do corpo de prova, em unidades

de comprimento (m).

J (N/m) J=2ofAa

Jeo |— o

-
>

Aa (m)

Figura 4.13 - Determinagao da Integral J critica (Jic), ASTM
E813-81 [7].
Para cada ensaio, apds o registro da curva carga (P) versus deslocamento
do ponto de aplicagio de carga (A}, a area (A) sob a curva "P x A” foi determinada
com auxilio de um planimetro. Apds as devidas corre¢des, em fung¢do da rigidez

do sistema e das indentagdes do corpo de prova nos pontos de apoio € de
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carregamento BUZZARD e FISHER [62], foi convertida em unidades de energia e

levada a Equac&o 4.24 para a determinagéo da Integral J.

Os pares de pontos J x A, assim determinados s&o, entdo, usados para
levantar a curva de resisténcia J-R, Figura 4.13. O valor critico de J (J)) € o ponto
de interse¢do da linha de regressao linear, obtida a partir dos pares de pontos J x

Aa, com a linha de adogcamento, J = 2 A, Gauxe, (blunting line).

22 - HERRERA e LANDES [19], a partir da curva de calibracdo conhecidos os
valores de “n” e “B”. Ou seja, sobrepondo-se a curva “Py x Ap/W’™ normalizada com
relagdo ao comprimento “ap”, a curva de calibragdo de HERRERA e LANDES [19].
0O ponto em que as duas curvas divergem uma da outra, é o ponto que determina
o inicio de propagacao de trinca, ou seja, “J", Figura 4.10.

A ultima metodologia permite testar mais de um corpo de prova
independentemente e, portanto, avaliar 0 comportamento do material, em rela¢éo
ao valor critico de J (J;), dentro de uma amostragem maior.

Espera-se que a aplicabilidade do método de HERRERA e LANDES [19]
para determinar e analisar a curva de resisténcia J-R, possa ser confirmada para

0s materiais estudados neste trabalho.
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5 - RESULTADOS

5.1 - ENSAIOS DE TRAGAO - DETERMINAGAO DO COEFICIENTE

DE ENCRUAMENTO “n”

As propriedades mecanicas convencionais, podem ser vistas na Tabela
5.1. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (agos da classe APl 5L-
X70 e classe ASTM A516-GR6E5) e a temperatura de 233 K (a¢o da classe API

5L-X70).

Tabela 5.1 - Propriedades mecanicas de tragao.

298 K (25 °C) 233 K (-40 °C)
Ago Classe Oy or | €(%)|w(%)| oy or | £(%) | v (%)
{MPa) | (MPa) {(MPa) | (MPa)
API 5L-X70 52293 | 616,21 28,15 | 72,80 | 566,14 [ 670,20 | 29,61 | 69,05
ASTM AS516-GR65 |33573)|567.47 | 2519 | 3557 - - - -

Vi=3,33x10%mis efou =896 x 108 s

Os coeficientes de encruamento “n” e os coeficientes de determinagéo
“R*, determinados a partir da Equacdo 4.3 utilizando o método de BARROSO et

aill [77), podem ser vistos nas Tabelas 5.2 e 5.3, respectivamente.

Tabela 5.2 - Coeficiente de encruamento a temperatura ambiente, 298 K (25 °C).

AP| 5L-X70 16,16821 0,93506
ASTMASIS-GRES 359904 098835 . __

V,= 3,33x10%m/s efou £¢= 8,96 x 108 s,
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Tabela 5.3 - Coeficiente de encruamento & temperatura ambiente, 298 K (25 °C).

_ AgoClasse n R

. API5L-X70 14,39359

V= 3,33x10° m/s efou 5= 8,96 x 106 5™

Nas Figuras 5.1 a 5.4, podem ser observadas as curvas tensdo versus
deformacac verdadeira para 0os ensaios realizados a temperatura ambiente.

Nestas figuras est@o representadas as curvas obtidas experimentaimente
e as curvas obtidas analiticamente, utilizando a Equagao 4.2.

Nas Figuras 5.5 e 5.6, podem ser observadas as curvas tens&o versus

deformacgao verdadeira para os ensaios realizados a 233 K (-40 °C), ago da

classe API 5L-X70.

80.00 — Curva Tensao x Deformacao Verdadeira
CP4

70.00

L -]
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Figura 5.1 - Curva Tens8o versus Deformagéo verdadeira.
Ensaio a temperatura ambiente. Ago da classe AP| 5L-X70.
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Figura 5.2 - Curva Tensao versus Deformacgdo verdadeira.
Ensaio a temperatura ambiente. Ago da classe API 5L-X70.
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Figura 5.3 - Curva Tensdo versus Deformagéo verdadeira.
Ensaio a temperatura ambiente. Ago da classe ASTM A516-
GR65.
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80.00 = Curva Tensao x Deformacao Verdadeira
CP 02

50.00 (%]
/]
' @ Experimental

™ O Ramberg-Osgood
40.00 — i
B~ ' T B f | ' |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
& =(m/m)x 10°

Figura 5.4 - Curva Tensao versus Deformagdo verdadeira.
Ensaio a temperatura ambiente. Ago da classe ASTM A516-

GR65.
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Figura 5.5 - Curva Tensao versus Deformagdo verdadeira.
Ensaio a baixa temperatura (233 K). Ago da classe API 5L-

X70.
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Figura 5.6 - Curva Tensdo versus Deformagio verdadeira.
Ensaio a baixa temperatura (233 K). A¢o da classe API 5L-
X70.

5.2 - DETERMINAGAO DA CURVA DE CALIBRAGAO

5.2.1 - DETERMINAGAO DE “n” E “f” DIRETAMENTE DA CURVA TENSAO

VERSUS DEFORMAGAO VERDADEIRA

Nas Tabelas 54, 55 e 5.6 podem ser observados os valores de “n”
determinados a partir da curva tensio versus deformagéo verdadeira e de "B,
determinados a partir da Equacgéo 4.12, para 0s a¢os da classe APl 5L-X70 e
ASTM A516-GR65. Ensaios realizados a temperatura ambiente, Tabelas 5.4 e

5.5, e a temperatura de 233 K (-40 °C), Tabela 5.6.
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Os valores de “n” e “B" das Tabelas 5.4 a 5.6 serdo usados para levantar

as curvas de resisténcia J-R pelo método de HERRERA e LANDES [19].

Tabela 5.4 - Valores de “n” e “B" determinados a partir da curva tenséo versus
deformagédo verdadeira. Ago da classe API 5L-X70, T = 298 K (25 °C).

azf: " B

12 16,16821 4,2697637x107%
25 16,16821 8,5006191x10™*°
56 16,16821 3.1234932x107°
100 16,16821 2,5489605x107®
123 16,16821 9,0379809x10™*°
133 16,16821 2,1419355x10™°
134 16,16821 2,2679837x10°
171 16,16821 1.3204162x10>°

Tabela 5.5 - Vaiores de "n" e “B” determinados a partir da curva tensdo versus
deformacgac verdadeira. Ao ASTM A516-GR65, T = 298 K (25 °C).

CIZ n B
8 3,59904 6,0572932x107"°
9 3,59904 3,9260240x10°"°
12 3,59904 5,7351755x107"°
15 3,59904 5,4857420x10°'°
16 3,59904 7.0145057x107"°

18 A 3,59904 6,5115354x10°'°

18 B 3,59904 6,4878329x10™"°
19 | 3,59904 6,1841824x10"°

Tabela 5.6 - Valores de “n” e “B” determinados a partir da curva tensao versus
deformacéo verdadeira. A¢o da classe API 5L-X70, T = 233 K (-40 °C).

CP n B
NQ

1 14,39359 5.4570313x10™°
2 14,39359 3.1331593x10°
17 14,39359 1,0156271x107°
33 14 39359 4.7421253x10™%°

106 14,39359 1,3114080x10°™
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5.2.2 - DETERMINAGAO DE “n” E “B" DIRETAMENTE DA CURVA P x A DO

ENSAIO DE INTEGRAL J

Nas Figuras 5.7 a 5.10 podem ser observadas as curvas log Py x log
ApfW, obtidas a partir do registro grafico de P x A do ensaio de Integral J, usadas
para determinar “n" e "B”. Ensaios realizados a temperatura ambiente.

No Anexo | foram incluidos as curvas log Py x log A/W dos demais
corpos de prova ensaiados e que também foram usadas para levantar a curva de

resisténcia J-R pelo método de HERRERA e LANDES [19].

Nas Figuras 5.7 a 5.12 e A.1.1 a A.1.15 verifica-se também as equacdes

usadas para determinacao dos valores de “n” e “8".

240 4 cp12

¥ = 0.0827406 * X + 2 45583
¥ =00843973" X + 245748

¥ = Q0876741 * X + 2.48075 o)
Y = 00892744 * X + 2 48235 I

¥ = 0.0808369 * X + 246391

Y = 00640875 * X + 246715 o
Y = 00856232 * X + 2 46868

Y =00053047 T X + 246845 .

¥ =0100409 * X + 247345
Y=0101815* X + 2 47468

230 —

log P,,

220 —

2.10 ;
£.00

log ApdW

Figura 5.7 - Curva log Py Xx log Ap/W usada para a
determinacdo de ‘n” e “B". Ago da classe API 5L-X70,

ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).
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2497 cpa2s
|

‘! Y = 0.083625 * X + 243884

‘ Y = 0.0851912 * X + 2.44056

Y = 00887122 * X + 2 44212

2.30 — Y = 00879254 * X + 2.44337

¥ = 0.0893193 * X + 244481
Y = 0.0924504 * X + 244804 o

Y = 0.0937882 * X + 2 44942

. Y =0.0069786 * X + 24527 (o)
Y = 0100833 * X + 2.45668
Y = 0.104245 * X + 2. 48019

log Py

220 —

==

2.10 — T

6.00 -4.00 -2.00 0.00
log ApdW

Figura 5.8 - Curva log Py x log Ay/W usada para a

determinagdo de “n” e “B”. Ago da classe API 5L-X70,
ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).

lcp1e
220 —|
| Y =0.168827 * X + 2 40064
¥ =0.185280 * X + 242108
= 2.10 — Y = 0105668 * X + 2.43481
;E‘. ; Y = 0210743 * X + 245474
' Y =0.226191 * X + 247518
Y = 0242275 * X + 249642
|
2.00 —|
o
190 — T T |
5.00 -4.00 0.00
log AW

Figura 5.9 - Curva log Py x log An/W, usada para a
determinagdo de ‘n” e “B". Ago da classe ASTM A516-
GR65, ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).
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T CP18

220

Y =0182815" X + 241608
¥ =0.1694 " X + 2 42448
Y =018332* X + 24417
Y =0.198532" X + 2 45805
Y = 0202229 ° X + 24851
¥ =0214416 " X + 248077
Y =0.229898" X + 2 49933

210 —

log Pn

2.00 —

190 , .

-6.00 ' -4.00

log Ap/W

G.00

Figura 5.10 - Curva log Py x log AW, usada para a
determinagao de “n” e “B". Ag¢o da classe ASTM A516-
GR65, ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).

Nas Figuras 5.11 e 5.12 podem ser observadas as curvas log Py x log
Ap/W, obtidas a partir do registro grafico de P x A do ensaio de Integral J, usadas
para determinar “‘n” e “Bf". Ensaios realizados a temperatura de 233 K (-40 °C)
com o ago da classe API 5L-X70.

No Anexo | foram incluidas as curvas log Py x log AW dos demais
corpos de prova ensaiados e que também foram usados para levantar a curva de

resisténcia J-R pelo método de HERRERA e LANDES [19].



240 — CP1

| Y =0.103956 * X + 2,47852
: Y =0.10939 * X + 2 48303
b (- Y =0.114887 * X + 2 48759
| Y =0.118626 * X + 2 49069
Y = 0124247 * X + 2.49536

o ‘ ¥ =0.130023 * X + 250015
g # Y =0132128* X + 25019 "
1 Y = 0135804 * X + 250495
1 Y = 01443084 * X + 251207
227 j Y=0153579" X + 251969 Q /
/I
4 // ’,;,/
, W/
/ ,7; i/
,’I ;’: /I 47/‘//
2.20 T T T — i T 1
| ]
£6.00 -4.00 -2.00 0.00
log AW

Figura 5.11 - Curva log Py x log An/W, usada para a
determinagdo de “n” e “B”. Ago da classe ASTM API 5L-X70,
ensaiado a temperatura de 233 K (-40 °C).

240 —
CP 17

Y = 0.103785 * X + 2.46025

Y = 0.109346 * X + 246497

¥ = 0.111646 * X + 2.46692
| Y =0.118289 * X + 2.47255
233 — Y =0.123391 * X + 2.47687
Y = 0.126683 * X + 2.47966
¥ =0.131672 * X + 2.48389
Y = 0.138544 * X + 2.48972
Y = 0.148686 " X + 2.49829
¥ = 0149576 * X + 2.49907
Y = 0.157023 * X + 2.50538

log Pn
1

227 —

220 T
-6.00 -4.00 -2.00 0.00

log Ap/W

Figura 5.12 - Curva log Py x log Ay/W, usada para a
determinacéo de “n” e “B”. Ago da classe ASTM API 5L-X70,
ensaiado a temperatura de 233 K (-40 °C).
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Nas Tabelas 5.7 e 5.8, podem ser observadas os valores de ‘n" e “B”

determinados a partir da curva P X A do ensaio de Integral J, Figuras 5.7a5.10 e

Anexo |, usadas para levantar a curva de resisténcia J-R pelo método de

HERRERA e LANDES [19]. Ensaics realizados a temperatura ambiente com os

acos da classe API 5L-X70 e ASTM A516-GR65.

Tabela 5.7 - Valores de "n” e “B" determinados a partir da curva P x A do ensaio
de Integral J. Corpo de prova padrdo (ASTM E813-81), ago API 5L-X70, K=0,32

MPam'?s" T =298 K (25 °C).

Cl: n B

12 10.84180431 1,8692569x10%

25 10,85695816 2,6644313x107%

56 10,65415102 2,2756527x10°%°

100 ' 11,93424880 2,1063351x102°

123 9,047353720 5,8525478x10>°

133 13,67002047 1,2644422x10°%

134 11,52051170 1,4164841x10°%°

171 9,257015913 2,1011799x10%

Tabela 5.8 - Valores de “n” e “B” determinados a partir da curva P x A do ensaio
de Integral J. Corpo de prova padrao (ASTM E813-81), ago ASTM A516-GR85,

K=0,32 MPam's" T =298 K (25 °C).

CP
8

9

12
15
16
18 A
18 B
19

n

p

3,043424996
6.492354171
4 913057310

4687172264 .

4,878076542
4 168090764
5,234231876
5,153090871

12,2347571x107"°

1,0560836x10°"°
1,2919659x10™"°
8,0362420x10™"?
2,1725844x10?
1,1552076x10™"2
3,6886269x10™"
1,6675105x10™"°
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Na Tabela 5.9, podem ser observados os valores de “n" e “p’

determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J, Figuras 5.1, 5.12 e
Anexo |, usadas para levantar a curva de resisténcia J-R pelo método de
HERRERA e LANDES [19]. Ensaios realizados a baixa temperatura, 233 K (-40

°C) para 0 ago da classe API 5L-X70.

Tabela 5.9 - Valores de “n” e "B” determinados a partir da curva P x A do ensaio
de Integral J. Corpo de prova padrao (ASTM E813-81), ago API 5L-X70, K=0,32
MPam'? s T =233 K (-40 °C).

CP n B

NQ
1 7,892441803 1,9474138x10°%°
2 7,630973344 5,2534742x10°%°

17 7,754008999 5,7237351x10°%°

33 7,570299696 9,2855326x102°

106 7,275628705 9,6169054x10 ™"

5.2.3 - DETERMINAGAO DA CURVA DE CALIBRAGAO COM “n” E “p”
DETERMINADOS A PARTIR DA CURVA TENSAO VERSUS

DEFORMAGAO VERDADEIRA

Nas Figuras 5.13 a 5.16, podem ser observadas as curvas de calibragéo
obtidas com os valores de “n” determinados a partir da curva de tensao versus
deformacgéo verdadeira e “B” determinados a partir da Equag&o 4.12, para os
acos da classe APl 5L-X70 e ASTM AS516-GR65. Ensaios realizados a
temperatura ambiente.

Uma vez que este método é menos preciso, HERRERA e LANDES [19]
foram tomados como exemplos e para fins de comparagdo apenas dois casos

para cada um dos agos estudados.




CP12

50.00 ! T ‘ I T I T 3 T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
ApW (m/m)
Figura 5.13 - Curva de calibragdo obtida com “n” e “p”
determinados a partir da curva tensdo versus deformagao

verdadeira. Ago da classe AP|I 5L-X70 ensaiado a
temperatura de 298 K (25 °C).

300.00 —

. i ! I . ' |
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
ApdW (m/m)

Figura 5.14 - Curva de calibragdo obtida com “n” e “B”
determinados a partir da curva tenséo versus deformagéo
verdadeira. Ago da classe AP|I 5L-X70 ensaiado a
temperatura de 298 K (25 °C).
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R, (N/m?)x 10 °

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 020
Ag/W (m/m)

Figura 5.15 - Curva de calibragdo obtida com “n” e “B”
determinados a partir da curva tenséo versus deformacéo
verdadeira. Ago da classe ASTM A516-GR65, ensaio
realizado a temperatura de 298 K (25 °C).

30000 —
| cP19

.08 e

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
AW (m/m)

Figura 5.16 - Curva de calibragdo obtida com “n” e “B”
determinados da curva tensdo versus deformacgio
verdadeira. Ago da classe ASTM A516-GR65, ensaio
realizado a temperatura de 298 K (25 °C).
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i
Nas Figuras 5.17 e 5.18, podem ser observadas as curvas de calibracio

obtidas com os valores de “n" determinados a partir da curva de tensio versus
deformacéo verdadeira e de "B” determinados a partir da Equagéo 4.12, para o
aco da classe AP 5L-X70. Ensaios realizados a 233 K (-40 °).

Uma vez que este método é menos preciso, HERRERA e LANDES [19],

foram tomados como exemplos para fins de comparagao apenas dois casos para

0 ago estudado.

CP1

)
o
o
o
o
:

@«

=]

“ /r
i &
i E

Z 15000 —

o

100.00 —
000 L

! 2.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
' ApW (m/m)

Figura 5.17 - Curva de calibragdo obtida com “n” e “p”
determinados a partir da curva tensdo versus deformagéo
verdadeira. Aco da classe APl 5L-X70 ensaiado a
temperatura de 233 K (-40 °C).




|
: 150
|

30000 —

CP17

' [ ‘ : : —
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
AW (m/m)

Figura 5.18 - Curva de calibragdo obtida com “n” e “p”
determinados a partir da curva tensdo versus deformacgio
verdadeira. Ago da classe APl 5L-X70 ensaiado a
temperatura de 233 K (-40 °C).

5.2.4 - DETERMINAGAO DA CURVA DE CALIBRAGAO COM “n” E “B”
DETERMINADOS A PARTIR DA CURVA P x A DO ENSAIO DE

INTEGRAL J

Nas Figuras 5.19 a 5.34, podem ser observadas as curvas de calibragéo
obtidas com os valores de “n" e "B" determinados diretamente a partir da curva P
x A do ensaio de Integral J, para os agos da classe APl 5L-X70 e ASTM A516- ;

GR65. Ensaios realizados a temperatura ambiente.
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£ 150.00 —
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100.00 —

50.00 ‘ r T l T T T T ]
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

AW (m/m)

Figura 5.19 - Curva de calibragdo, com “‘n” e “p’
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Ago da classe API 5L-X70, ensaiado a temperatura de 298
K (25 °C), corpo de prova N2 12.

300.00 —

| CP25
]
250.00—1!
[ A
e
E
200.00—i
=]
= By
E i
< 15000 @
& |
100.00 J|
|
50.00 ‘, > | | —
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Ap/W (m/m)
Figura 5.20 - Curva de calibragdo, com “n” e “B”

determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Acgo da classe AP| 5L-X70 ensaiado a temperatura de 298 K
(25 °C), corpo de prova N2 25.
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100.00 —

50.00

! I ‘ [ [
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 020

ApW (m/m)

Figura 521 - Curva de calibragdo, com “n” e “B’
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Acgo da classe API 5L-X70, ensaiado a temperatura de 298
K (25 °C), corpo de prova N° 56.

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Ap/W (m/m)

“w

Figura 522 - Curva de calibragdo, com “n" e “p”
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Aco da classe API 5L-X70 ensaiado a temperatura de 298 K

(25 °C), corpo de prova N2 100.
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50.00 i T T T T T T T T 1

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
AW (m/m)

Figura 523 - Curva de calibragdo, com “n” e “B’
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Ago da classe API 5L-X70, ensaiado & temperatura de 298
K (25 °C) , corpo de prova N2 123.

30000 —  ~p 433

200.00 —i B

R, (Nfm?)x 10 °

50.00 r | ] r I ; | y I
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Apd/W (m/m)

Figura 524 - Curva de calibragdo, com “n” e “B’
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Aco da classe API 5L-X70 ensaiado a temperatura de 298 K

(25 °C), corpo de prova N° 133.
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50.00

I ]
0.00 0.08 0.15
ApdW (m/m)

Figura 5.25 - Curva de calibragdo, com “n" e “p’
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Aco da classe API| 5L-X70, ensaiado a temperatura de 298
K (25 °C) , corpo de prova N2 134.

300.00 —

CP171

50.00 — T T | T T T

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
AW (m/m)
Figura 5.26 - Curva de calibragdo, com “n" e “B”

determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Aco da classe API 5L-X70 ensaiado a temperatura de 298 K
(25 °C), corpo de prova N°® 171.
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CP8
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0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
ApdW (m/m)

Figura 527 - Curva de calibragdo com “n" e ‘B’
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Ago da classe ASTM A 516-GR65, ensaiado a temperatura
de 298 K (25 °C), corpo de prova N° 8.
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Figura 528 - Curva de calibragdo, com “n" e “p”
determinados da curva P x A do ensaio de Integral J para o
aco da classe ASTM A516-GR65, ensaio realizado a
temperatura de 298 K (25 °C), corpo de prova N° 9.
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R, (Nfm?)x10°
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0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
AW (m/m)

Figura 529 - Curva de calibragdo com “n" e “B’
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Ago da classe ASTM A 516-GR65, ensaiado a temperatura
de 298 K (25 °C), corpo de prova N2 12.
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Figura 530 - Curva de calibragdo com “n” e “p”
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Aco da classe ASTM A 516-GR65, ensaiado a temperatura
de 298 K (25 °C), corpo de prova N° 15.
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0_60 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Ag/W (m/m)
Figura 5.31 - Curva de calibragdo, com “n” e “B”
determinados da curva P x A do ensaio de Integral J para o
aco da classe ASTM A516-GR65, ensaio realizado a
temperatura de 298 K (25 °C), corpo de prova N° 16.
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Figura 5.32 - Curva de calibragdo, com “n” e “B’
determinados da curva P x A do ensaio de Integral J para o
aco da classe ASTM A516-GR65, ensaio realizado a
temperatura de 298 K (25 °C), corpo de prova N® 18 A,
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Figura 533 - Curva de calibragdo com “n” e “B’
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Aco da classe ASTM A 516-GR65, ensaiado a temperatura
de 298 K (25 °C), corpo de prova N2 18 B.
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Figura 534 - Curva de calibragdo, com “n" e “B”
determinados da curva P x A do ensaio de Integral J para o
aco da classe ASTM A516-GR65, ensaio realizado a
temperatura de 298 K (25 °C), corpo de prova N° 19.
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Nas Figuras 5.35 a 5.39 podem ser observadas as curvas de calibragéo

obtidas com os valores de “n” determinados diretamente a partir da curva P x A

do ensaio de Integral J, para o ago da classe API 5L-X70. Ensaios realizados a

temperatura de 233 K (-40 °C).

50.00

T T i E T |
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
ApW (m/m)

Figura 5.35 - Curva de calibragdo, com “‘n" e ‘B’
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Aco da classe API 5L-X70 ensaiado a temperatura de 233 K
(-40 °C), corpo de prova N° 1.
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Figura 5.36 - Curva de calibragdo, com “n" e “p”
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Aco da classe API 5L-X70 ensaiado a temperatura de 233 K
(-40 °C), corpo de prova N® 2.

300.00 =]

CP17

R (N/m2)x 10 °

kS 7 | ! ! SR i G
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
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Figura 5.37 - Curva de calibragdo, com “n” e “B”

determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Aco da classe API 5L-X70 ensaiado a temperatura de 233 K
(-40 °C), corpo de prova N2 17.
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Figura 538 - Curva de calibragdo, com “n” e “p”
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Aco da classe API 5L-X70 ensaiado & temperatura de 233 K
(-40 °C), corpo de prova N° 33.

|
|
l
00— T T T T T ]
00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Ap/W (m/m)

Figura 539 - Curva de calibragdo, com “n" e “p”
determinados a partir da curva P x A do ensaio de Integral J.
Aco da classe APl 5L-X70 ensaiado a temperatura de 233 K
(-40 °C), corpo de prova N° 106.
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5.3 - CURVA DE RESISTENCIA J-R PELO METODO DE UM

UNICO CORPO DE PROVA - METODO DE HERRERA E
LANDES [19]

5.3.1 - CURVA DE RESISTENCIA J-R PELO METODO DE HERRERA E

LANDES [19] COM “n” E “B” DETERMINADOS A PARTIR DA CURVA

P x A DO ENSAIO DE INTEGRAL J

Nas Figuras 5.40 a 5.55, podem ser observadas as curvas de resisténcia
J-R, obtidas pelo método de HERRERA e LANDES [19], para os agos estudados

neste trabalho. Ensaios realizados a temperatura ambiente.
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‘ Figura 5.40 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
i de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 12, ago
da classe APl 5L-X70 ensaiado a temperatura ambiente.
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Figura 5.41 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N® 25, ago
da classe API 5L-X70 ensaiado a temperatura ambiente.
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Figura 5.42 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo méetodo
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 56, ago
da classe API 5L-X70 ensaiado a temperatura ambiente.
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Figura 5.43 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 100, aco
da classe API 5L-X70 ensaiado a temperatura ambiente.
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Figura 5.44 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo metodo
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 123, ago
da classe AP| 5L-X70 ensaiado a temperatura ambiente.
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Figura 5.45 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 133, aco
da classe API 5L-X70 ensaiado a temperatura ambiente.
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Figura 5.46 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N°® 134, ago
da classe APl 5L-X70 ensaiado a temperatura ambiente.
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Figura 5.47 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 171, ago
da classe API 5L-X70 ensaiado a temperatura ambiente.
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Figura 5.48 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N 8, ago da
classe ASTM A516-GR65 ensaiado a temperatura
ambiente.
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Figura 5.49 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 9, aco da
classe ASTM A516-GR65 ensaiado a temperatura
ambiente.
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Figura 5.50 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N°® 12, ago
da classe ASTM A516-GR65 ensaiado a temperatura
ambiente.
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Figura 5.51 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N® 15, aco

da classe ASTM A516-GR65 ensaiado a temperatura
ambiente.
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Figura 5.52 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N® 16, aco
da classe ASTM A516-GR65 ensaiado a temperatura
ambiente.
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Figura 5.53

Aa (M) x 10°
- Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método

de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N%18A, aco

da classe
ambiente.
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Figura 5.54 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N%18B, ago

da classe
ambiente.

ASTM A516-GR65 ensaiado a temperatura
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Figura 5.55 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 19, ago
da classe ASTM A516-GR65 ensaiado a temperatura
ambiente.

Nas Figuras 5.56 a 5.60 podem ser observadas as curvas de resisténcia
J-R, obtidas pelo método de HERRERA e LANDES [19], para o a¢o da classe

API 5L-X70 ensaiado a temperatura de 233 K (-40 °C).



171

150 —

CP 1
120 —
= 0.90 —| ’ o®
E .
4 &
- ...
© - e®
> 060 — o**
k= ' /.
| ,..
0.30 1‘
L
0.00 ‘ T ‘ ‘[ ; }
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50
Aa (M) x 107

Figura 5.56 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 1, ago da
classe API 5L-X70 ensaiado a baixa temperatura (233 K).
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Figura 5.57 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 2, ago da
classe API 5L-X70 ensaiado a baixa temperatura (233 K).
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Figura 5.58 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 17, ago
da classe API 5L-X70 ensaiado a baixa temperatura (233
K).
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Figura 5.59 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 33, aco
da classe APl 5L-X70 ensaiado a baixa temperatura (233
K).
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Figura 5.60 - Curva de resisténcia J-R, obtida pelo método
de HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N°® 106, aco
da ciasse AP| 5L-X70 ensaiado a baixa temperatura (233
K).

5.3.2 - CURVA DE RESISTENCIA J-R PELO METODO DE HERRERA E

LANDES [19] COM “n” E “f” DETERMINADOS DA CURVA TENSAO

VERSUS DEFORMAGAO VERDADEIRA

Nas Figuras 5.61 a 5.64, podem ser observadas as curvas de resisténcia
J-R, obtidas pelo método de HERRERA e LANDES [19], para os agos estudados
neste trabalho. Ensaios realizados & temperatura ambiente.

Uma vez que este método & menos preciso, HERRERA e LANDES [19],
foram tomados como exemplos e para fins de comparagdo apenas dois casos

para cada um dos agos estudados.




180 = cp12

1.20 —

090 —

Integral J (NAm) x 10

[ i I ‘ ‘ - : I
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50
A, (mpx 102

Figura 561 - Curva de resisténcia J-R, método de
HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N2 12, aco da
classe APl 5L-X70 ensaiado a temperatura ambiente. Com

n" e “B" determinados da curva tenséo versus deformacéo.
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Figura 562 - Curva de resisténcia J-R, método de
HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 25, ago da
classe AP! 5L-X70 ensaiado a temperatura ambiente. Com

[Ty}

n’ e “B" determinados da curva tensao versus deformacéo.
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Figura 563 - Curva de resisténcia J-R, método de
HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N® 16, aco da
classe ASTM A516-GR65 ensaiado a temperatura
ambiente. Com “n” e “f” determinados da curva tensdo
versus deformacao.
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Figura 5.64 - Curva de resisténcia J-R, método de
HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 19, ago da
classe ASTM A516-GR65 ensaiado a temperatura
ambiente. Com “n” e “B” determinados da curva tensdo

versus deformacéo.
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Nas Figuras 5.65 e 5.66, podem ser observadas as curvas de resisténcia

J-R, obtidas pelo métodec de HERRERA e LANDES [19], para o ago da classe
API 5L-X70 ensaiado a temperatura de 233 K (-40 °C).

Uma vez que este método & menos preciso, HERRERA e LANDES [19],
foram tomados como exemplos para fins de comparag@o apenas dois casocs para

0 ago estudado.
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Figura 565 - Curva de resisténcia J-R, método de
HERRERA e LANDES [19]. Corpo de prova N° 1, ago da

classe AP] 5L-X70 ensaiado a baixa temperatura. Com *n” e
“B" determinados da curva tens&o versus deformagao.
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Figura 566 - Curva de resisténcia J-R, método de
HERRERA e LANDES [19)]. Corpo de prova N® 17, aco da
classe APl 5L-X70 ensaiado a baixa temperatura. Com “n” e
“B” determinados da curva tensado versus deformagao.

5.4 - DETERMINAGAO DA INTEGRAL J CRITICA - Ji#J;c

5.4.1 - METODO DOS MULTIPLOS CORPOS DE PROVA DE LANDES E

BEGLEY [59]

Nas Tabelas 5.10 e 5.11, cedidas por SANTOS [20], pode-se observar as
dimensées dos corpos de prova e a carga P (N) atingida durante o
carregamento de cada corpo de prova. Estes valores foram usados para

determinar a Integral J.
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Ago de laminagdo controlada da classe APl 5L-X70 ensaiado a

temperatura ambiente e & temperatura de 233 K (-40 °C).

Tabela 5.10 - Medidas usadas no calculo da Integral J. Corpo de prova padréo
(ASTM E813-81), ago API 5L-X70, K= 0,32 MPam'? s, T = 298 K (25 °C).

CP P B w a

N2 (N) (107 m) (10°m) (107 m)
133 20.208,60 15,009 30,032 15,723
102 20.110,50 15,049 29,087 15,357
217 21.091,50 15,005 29,973 15,593
150 20.699,10 14.993 30,028 15,247
83 19.620,00 14,936 30,029 16,098
108 20.601,00 14,992 30,018 15,428
115 20.699,10 15,015 29,998 15,632
134 21.532,95 14,982 30,038 15,363
25 21.081,69 14,986 30,035 15,570
12 23.642,10 14,962 30,010 15,307
100 20.993,40 15,007 29,990 15,215
56 19.031,40 15,007 29,996 15,424
123 21.287,70 15,022 30,022 15,361
171 19.816,20 14,995 30,020 15,743

Tabela 5.11 - Medidas usadas no calculo da Integral J. Corpo de Prova Padrao
(ASTM E813-81), ago API 5L-X70, K= 0,32 MPam'?s” T = 233 K (-40 °C).

CP P B W a
N2 (N) (10° m) (10> m) (10> m)
9 23.932,65 14,992 30,035 15,492

111 21.778,20 14,992 29,977 15,363
32 22 837,68 14,977 30,030 15,299
15 22.955 40 14,988 29,988 15,413
14 22.661,10 14,985 30,009 15,509
8 24.603,48 15,056 30,026 15,090
16 23.838,30 14,978 30,018 15,559
30 23.779,44 15,037 30,029 15,287
17 23.544,00 15,015 29,995 15,174

119 24.721,20 14,969 30,002 15,133

192 23.740,20 15,039 30,049 15,120

293 23.249,70 15,056 30,018 15,475
1 21.542.76 14,824 29,997 15,786
2 21.601,62 14,850 29,987 16,059
33 20.718,72 15,040 30,052 16,571
106 23.073,12 14,998 29,996 14,942
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Nas Tabelas 5.12 e 5.13, cedidas por SANTOS [20], observam-se os

valores da Integral J obtidos para o ago da classe AP| 5L-X70, ensaiado a

temperatura ambiente e a baixa temperatura (233 K).

Tabelg 5.12 - Integral J e propagagao de trinca (A,) para o ago da classe API 5L-
X70. K =0,32 MPam's”, T =298 K (25 °C).

CP A J Aa
N® (N m) (N/m) (10° m)
133 30,121 281023,885 0,218
102 31,960 292153,750 0,209
217 36,080 337207 ,95 0,249
150 40,610 366514,033 0,318
83 38,820 376525,140 0,299
108 45 690 420983,36 0,311
115 44 740 417634, 874 0,252
134 52,750 479865,309 0,414
25 61,540 567784,224 0,375
12 71,370 652062,44 0,564
L 100 68,530 620853,46 0,595
56 88,950 813548,285 1,151
123 87.410 793779,290 1,031
171 65,970 616335,788 0,937

Tabela 5.13 - integral J e propagag2c de trinca (A,) para o a¢o da classe AP! 5L-
X70. K = 0,32 MPam' s, T = 233 K (-40 °C).

CP A J Aq
N® (N-m) (N/m) (10° m)
) 33,200 304599,170 0,174
111 37,180 339415,372 0,174
32 39,420 357346,519 0,210
15 45 660 418035,973 0,256
14 58,410 537641,090 0,313
| 8 71,670 637442 212 0,491
| 16 74,540 687919,218 0,452
[ 30 89,430 806876,589 0,643
17 100,490 903159,906 0,723
119 107,545 966346,826 0,739
192 50,620 450923,074 0,241
293 66,060 588462 629 0,331
1 98,224 932516,999 1,029
2 72,770 703680,548 0,743
33 70,040 690911,301 0,621
106 122,980 1089394,036 1,020
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Nas Figuras 5.67 e 5.68, observam-se as curvas J-R para o ago da classe

API 51-X70, ensaiado & temperatura ambiente e a baixa temperatura (233 K). A
interse¢do da linha de regressio linear dos pares de pontos J x A, com a linha de
adogamento (blunting line), neste caso J = 3,476 o A,, € 0 valor critico de J, ou
seja, Ji efou Jic, SANTOS [20].

As linhas que limitam a banda de variagdo Bs e B, para os valores

encontrados, foram obtidos a partir das Equagdes 5.1 ¢ 5.2 de DRUCE [82],

Anexo |l.

Z(A)Z(a +J3 -3
=[
(n—z)(nZ(Aa) ~3A))

]ll2 (51)

Q1,00

“( M,/ oJ) 12

E(A y

(5.2)

1.50 —
120 | J=34T6 01, R
_ J=0,904126 x 10° A, + 226780,987 , (N/m)
.:D. /
’E" 0.90 — 8
Z -
2
©
g 0.60 —
=
- B, J=1,02427 x 10" A, + 350225,43  (N/m)
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0.30 —
J, = 229780,887 Nim
0.00 T ] T I i | T I T |
0.00 030 0.60 0.90 1.20 1.50
A, (myx10?
Figura 5.67 - Curva de resisténcia J-R. Ensaaos a

temperatura ambiente (298 K). Corpos de prova n®: 133,
102, 217, 150, 83, 108, 115, 134, 25, 12 e 100. Ago da
classe API 5L-X70, SANTQOS [20].
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Figura 5.68 - Curva de resisténcia J-R. Ensaios a
temperatura de 233 K. Corpos de prova n®: 9, 111, 32, 15,
14, 8, 16, 30, 17, 119, 192 e 293. Ago da classe AP| 5L-X70,
SANTOS [20].

Na Tabela 5.14, pode-se observar as dimensdes dos corpos de prova e a
carga P (N) atingida durante o carregamento de cada corpo de prova para o0 ago

da classe ASTM A516-GR65, ensaiado a temperatura ambiente (298 K).
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Tabela 5.14 - Medidas usadas no calculo da Integral J. Corpo de prova padrdo
(ASTM E813-81), ago ASTM A516-GR65, K= 0,32 MPa m" s, T = 208 K (25

°C).

CP P B w a
N® (N) (10> m) (10> m) (10 m)
8 13.488,75 15,091 30,228 15,800
9 14.960,25 14,933 30,228 15,800
11 12.017,25 | 14,900 30,006 15,908
12 14.960,25 | 14,874 29 992 14,644
13 12.458,70 14,998 30,454 16,261
14 13.881,15 14,911 29,830 15,133
15 13.439,70 14,387 29,962 15,434
16 14.077.35 14,679 29,914 14,981
17 13.439,70 15,046 30,031 15,933
18A 13.292,55 14,949 29,973 15,636
18B 14.371,65 14,964 29,965 15,347
19 13.734,00 14,962 30,003 15,661

Na Tabela 5.15 observam-se os valores da Integral J obtidos para o a¢co da

classe ASTM AS516-GR65, ensaiado a temperatura ambiente.

Tabela 5.15 - Integral J e propagagao de trinca (A;) para 0 ago da classe ASTM
A516-GR65. K = 0,32 MPam'?s™, T = 298 K (25 °C).

CP A J Aq
N2 (N m) (N/m) (10° m)
8 23,101 212195722 1,412
9 20,853 182042,553 1,236
11 6,649 63305,662 0,181
12 19,560 [ 171363,877 1,093
13 11,283 106010,048 0,741
| 14 11,259 102752,962 0,367
| 15 21,439 205143,823 1,356
i 16 21,364 194925 667 1,104
17 13,417 126504,756 0,700
18A 22,307 208161,657 1,235
188 24,839 227105,915 1,073
19 25,542 238059,506 | 1,407

Na Figura 5.69 observa-se a curva de resisténcia J-R para o ago da classe
ASTM A516-GR65, ensaiado a temperatura ambiente (298 K). A intersecdo da

linha de adogamento (blunting line), J = 2 o¢ As, com a linha de regressao linear

dos pares de pontos J x A,, & 0 valor critico de J, ou s€ja Jic.
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As linhas que limitam a banda de variacéo (Bs e B) para os valores

encontrados, foram obtidas a partir das Equagdes 5.1 e 5.2 de DRUCE [82],

Anexo 1.
1.50 -]
1.20 —
s B, J=01535850 x 10" 4 + 75786655  (Nim)
% 0% B. J=U,112098172x109.1.+19137.591(Nn'm)
% J, = 46689 416 Nim
;? 0.60 — J=20:Aa
- J=0,132842 x 10° A, + 46699,416 , (N/m)
030 /f-s_
#Mﬁ >
e
0.00 | | : 1 I
0.00 0.30 .60 0.90 1.20 1.50
Aa (M)x 107
Figura 569 - Curva de resisténcia J-R. Ensaios a
temperatura ambiente (298 K). Corpos de prova n®: 8, 9, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18A, 18B e 19. Ago da classe ASTM
A518-GR65.

5.4.2 - METODO DE UM UNICO CORPO DE PROVA-HERRERA E LANDES

[19]

Nas Tabelas 5.17 a 5.19, observam-se 0s valores da Integral J no ponto

onde a curva de calibragao, Figuras 5.13 a 5.18 (para os ensaios com “n" e “B"

determinados a partir da curva tensdo versus deformagéo verdadeira) e Figuras

5.19 a 5.39 (com “n” e “B" determinados a partir da curva P x A do ensaio de

Integral J), divergem, que segundo HERRERA e LANDES [19] significa o ponto

de inicio de propagacdo de trinca. Desta forma, os valores da Integral J,
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calculados nos respectivos pontos correspondem a Integral J de inicio de

propagacio de trinca “J;".

Tabela 5.17 - Integral J determinada no ponto de inicio de propagacio de trinca
segundo HERRERA e LANDES [19]. Ago API 5L-X70 ensaiado a temperatura de

298 K (25 °C).

CP Ji (N/m) Ji (N/m)

N2 (com n" e “B"l (com n’ e “B
determinados da curva determinados da curva P X
tensdo versus deformagao A do ensaio de Integral J)
verdadeira)

12 91699,32 204833,92

25 112030,58 23165533

b6 112621,79 137163,35

100 71280,77 164809 75

123 59626,38 167726,81

133 98096,56 14942373

134 80319,97 163077,15

171 100911, 13 151556,03

Tabela 5.18 - Integral J determinada no ponto de inicio de propagacéo de trinca
segundo HERRERA e LANDES [189). Ago ASTM AS516-GR65 ensaiado a
temperatura de 298 K (25 °C).

CP Ji (N/m) Ji (N/m)
N2 {com n e “B" (com " e 51
determinados da curval determinados da curva P X
tensdo versus deformacio| A do ensaio de Integral J)
verdadeira)
8 87771,97 56990,29
9 104770,60 55536.,72
12 78721,67 50250,25
15 82900,10 54964,10
16 88763,88 59779,90
18 A 81056,44 69064,03
18 B 79095,09 41190,27
19 97730,20 52575,62
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Tabela 5.19 - Integral J determinada no ponto de inicio de propagagao de trinca
segundo HERRERA e LANDES [19]. A¢o AP| 5L-X70 ensaiado a baixa

temperatura (-40 °C).

CP Ji (N/m) Ji (N/m)
N® (com n’ e  “B’l (com "n” e ‘BT
determinados da curvg' determinados da curva P X
tensdo versus deformagdo| A do ensaio de Integral J)
verdadeira)
1 95583,78 303401,56
2 78170,84 268589,07
17 70826,79 235977,84
33 81235,98 269439,29
106 139768,36 20932575
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CAPITULO VI

6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 - APLICABILIDADE DO METODO DE HERRERA E LANDES

6.1.1 - ASPECTOS GERAIS DO METODO

O método de HERRERA e LANDES [19], apresenta como principais
vantagens: redugao nos custos de preparag¢do de corpos de prova (usa um unico
corpo de prova) e a redugdo dos custos de implementagdo dos equipamentos
necessarios a execugao dos ensaios, nao requerendo equipamentos sofisticados
como no caso do método dos milltiplos carregamentos e descarregamentos
(compliance), JOYCE e GUDAS [I11], WILLOUGHBY e GARWOOD [12] e
STEENKAMP [8], método de queda de potencial SCHWALBE et all [13] e
varredura ultra-sénica € emisséo acustica, YIN et all [15).

Por outro lado o método de HERRERA e LANDES [19] tem algumas

limitagbes, tais como:

12 Quanto a equagdo que representa a curva de calibragdo e que na verdade

deve representar o comportamento do material.

22 Quanto a determinagdo de um ponto onde se conhega simultdneamente (P, A,
a), sem ser o de final de carregamento (Py, Ar, a). A escolha deste ponto é

subjetiva.



"l

187
O método € baseado na demonstragdo de ERNST et all [17,18] de que a

carga durante o ensaio pode ser descrita como uma fungdo multiplicativa do
tamanho de trinca, “a” , e do deslocamento plastico, “A,”. Portanto, P = G(a/W)
H{A/W), torna-se uma fungdo dependente da geometria do corpo de prova
"G(a/W)", e das caracteristicas plasticas de deformagéo, "H(A/W)". H(A/W) é
também chamada de fungéo de calibragio do material.

No método de HERRERA e LANDES [19], a determinagdo da curva
calibragdo € feita analiticamente. Iniciaimente 0 método da normalizagdo foi
desenvolvido para se determinar a curva de calibragao experimentaimente,
usando-se um corpo de prova do tipo entalhe rombudo, carregado a grandes
deslocamentos sem que haja extensio de trinca. A curva obtida € a chamada
curva de calibragdo, em que és propriedades plasticas do material para uma
determinada geometria com uma trinca estacionaria sdo descritas sem a
interferéncia do crescimento de trinca.

YIN [70], entretanto descreve que a utilizagdo deste tipo de corpo de prova
pode influenciar a relagdo carga versus deslocamento plastico, j& que este
apresenta uma grande deformagdo plastica, o que pode tornar o campo de
tensdo deformagéo diferente do apresentado por um corpo de prova pré-trincado.

BRUNINGHAUS et all [72] colocam gue o principal problema do método da
normalizacdo é a determinagdo da curva de calibragdo. Desta forma eles
utilizaram o Método dos Elementos Finitos para a determinagdo da curva de
calibragéo para diferentes agos com diferentes tensbes de escoamento.

HERRERA e LANDES [19] desenvoiveram um método para a
determina¢do da curva de calibragdo, separando o deslocamento em uma
componente elastica e uma componente piastica. A relagéo entre a carga e o

deslocamento elastico & descrita por uma fungdo flexibilidade (compliance) e
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entre a carga e o deslocamento plastico por uma lei de poténcia, com duas

constantes de ajuste.

HERRERA e LANDES [19] utilizaram a forma funcional da relagdo de
Ramberg-Osgood para determinar a curva de calibragdo.

LANDES et all [68] trabalharam com uma segunda forma funcional para
determinar a curva de calibragao. Esta combina uma lei de poténcia e uma linha

reta, que utiliza trés constantes de ajuste, “funcdo LMN”, da forma;

L+M(A,/W) A, .
N+(A,/W) 15 (€.1)

=l

Segundo este pesquisadores materiais submetidos a grandes
deformagdes plasticas durante o carregamento, ndo seguem uma lei de poténcia
em toda a curva P x A. Parte da curva P x A segue uma lei de poténcia (inicio do
carregamento) enquanto uma outra parte da curva segue uma linha reta
{carregamentos maiores).

Esta segunda forma funcional adapta-se melhor para materiais mais
tenazes que durante © carregamento desenvolvem grandes deslocamentos,
limitando a aplicagdo da forma funcionai de Ramberg-Osgood.

ANDRADE e SOARES [73], utilizando o método proposto por YIN [70], em
um ago ferritico A36, usaram uma lei de poténcia do tipo P= a (A + b)¢, para o
ajuste dos pontos da curva P x A.

Recentemente REESE e SCHWALBE {65] propuseram um procedimento
mais simples denominado normalizagdo linear, onde, ao invés de correlacionarem
a carga mecénica normalizada ao deslocamento plastico normalizado, como

fizeram LANDES et all [69], optaram pela correlacdo entre o gradiente da carga
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normalizada (APy), devida ao crescimento ductil da trinca, e o nivel de extensdo

desta Ultima (A,).

A determinacdoc de um segundo ponto, além do ponto final de
carregamento (Py, Ay, as), onde se conhega simultaneamente (P, A, a) é outro fator
limitante do método desenvolvido por HERRERA e LANDES [19]. De acordo com
HERRERA e LANDES [19] o segundo ponto a ser tomado é o de inicio de
propagacéo de trinca, entretanto, esta escolha é subjetiva porque ndo se sabe
onde exatamente esta o mesmo.

TARPANI e SPINELLI [63] coloca como problematica a detecgéo do ponto
de iniciagdo de propagacgdo dictil de trinca em virtude dos complexos fenémenos
de arredondamentc e estiramento na ponta da trinca original de fadiga, tipico de

materiais mais tenazes.

6.1.2 - ANALISE DA CURVA log Py x log Ap/W

HERRERA e LANDES [19] consideraram, além do ponto final de
carregamento (Ps, Ay, &), em que simultaneamente a carga, o deslocamento do
ponto de aplicagdo da carga, e o comprimento de trinca devem ser conhecidos,
um segundo ponto (Pg, As, 29) 2 ser determinado e necessario para levantar a
curva log Pn x log Ap/W, usada na determinacdo dos valores de “n” e “p". Estes
autores optaram para o ponto (Po, Ao, ap) de inicic de propagago de trinca, que
estaria proximo ou no ponto de maxima carga. Sendo uma hipétese razoavel,
principalmente em se tratando de corpos de prova de porte laboratorial, TARPANI

e SPINELLI [63].
Por outro lado, se considerarmos que o comportamento de uma fratura

ductil pode ocorrer em guatro etapas, Figura 6.1, SHIH et all [83]:
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12 - Embotamento da trinca inicial de fadiga (blunting);

22 - Abertura da trinca inicial apés o embotamento;

32 - Crescimento estdvel de trinca e

4° - Propagacéo instavel de trinca (sob controle de carga)

entdo, nem sempre podemos afirmar que o inicio de propagacdo de trinca
ocorrera proximo ou na carga maxima e, portanto, observa-se a subjetividade da

escolha deste ponto.

Blunting Iniciagdo
[ / Crescimento estavel de trinca

/

Crescimento instavel de trinca (sob
controle de carga)

Carga Aplicada (P)

v

Extensao de trinca (a - ag)

Figura 6.1 - Grafico esquematico do comportamento do
crescimento de trinca em fungdo da carga aplicada, SHIH et
all [83]).

Nas Figuras 5.7 a 5.12 observam-se as curvas log Py x log Ay/W, dos
ensaios realizados neste trabalho. Nota-se que as curvas log Py x log Ap/W, para
os acos estudados, ndo apresentam de forma t&o definida o comportamento
linear previsto por HERRERA e LANDES [19].

Segundo HERRERA E LANDES [19] os pontos que satisfazem a Equagéo

4.12, Capitulo 4-Sub-item 4.3.3, alinham-se com o ponto final de carregamento
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(Pt A, ar), quando se colocam estes pontos num formato log-log. Portanto, para

os acos estudados, a forma funcional (Ramberg-Osgood) do tipo poténcia para
determinar a curva de calibracéo n&o parece ser a mais indicada.

Por outro lado, LANDES et all [68], conforme discussdo anterior neste
mesmo Capitulo, ja haviam verificado este tipo de problema em materiais
submetidos a grandes deformagbes plasticas durante o carregamento (mais
tenazes). Em vista disto, LANDES et all {68] desenvolveram uma segunda forma
funcional para determinar a curva de calibragdo que combina uma lei de poténcia
com uma lei linear ( para carregamentos maiores ), Equagao 6.1.

Qutro fator que pode ter contribuido de certa forma, principalmente para o
aco da classe APl 5L-X70, para o comportamento apresentado pela curva log Py
X log AW/W foi a ndo corre¢do do comprimento inicial de trinca (ao), devido ao
tamanho da zona plastica na ponta da trinca que para materiais de maior
tenacidade & mais acentuada.

HERRERA E LANDES [19] a0 fazerem esta corregdo para o material que
estudaram ndo observaram uma variagdo significativa no comportamento da
curva J-R. O efeito da correcéo de (ag) pelo tamanho da zona plastica & mais
significativo para pequenocs deslocamentos do ponto de aplicagéo da carga (P) e,
portanto, provocando um certo acréscimo em “n”, HERRERA E LANDES [19].

Como no presente trabalho ndo realizamos esta correcdo, ndo temos
como estabelecer quantitativamente o possivel efeito deste fator, se € que houve,
no comportamento apresentado pelos materiais estudados.

Concluimos que para os agos estudados a néo linearidade da curva log Py
x log AW, em face do que foi exposto, deva-se principalmente a falta de

adaptabilidade de comportamento com a forma funcional de Ramberg-Osgood,
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recomendada por HERRERA e LANDES [19], para determinar a curva de

calibragio.

A no linearidade, ndo prevista pelo método de HERRERA e LANDES
[19], determinou uma dificuldade adicional na escolha dos pontos log Py x log
AW a serem usados na determinagio de “n” e “B". Portanto, diante deste fato,
foi necessario desenvolver-se uma nova metodologia para a escolha dos pontos
log Pn x 10g AW, de tal forma que a subjetividade fosse menor e a aplicabilidade
do método de um Gnico corpo de prova para levantar a curva de resisténcia J-R
de HERRERA e LANDES [19], para os acos estudados, fosse possivel. Este

comportamento sera explicado a seguir.

6.1.3 - METODO ALTERNATIVO PARA A ESCOLHA DOS PONTOS NA

CURVA log Py x log AyyW USADOS NA DETERMINAGAO DE “n” E

“Bll

Conforme verificado, anteriormente, foi necessario desenvolver-se uma
nova metodologia para a escolha dos pontos log Py x log Ay/W a serem usados
na determinag&o dos valores de “n” e “p’. Esta nova metodologia passaremos a
descrever agora.

Seja portanto a Figura 6.2 esquematica que guarda uma certa analogia
com a Figura 6.1 e com a Figura 6.3, curva de resisténcia J-R, SCHWALBE e

HEERENS [86).
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Figura 6.2 - Curva esquematica observada, em geral, nos
ensaios realizados (P x A).
O ponto (A) em analogia com o comportamento apresentado na Figura
6.1, SHIH et all [83], e com a curva de resisténcia J-R de SCHWALBE e
HEERENS [86], Figura 6.3, podemos interpretar como o inicio do embotamento
da ponta da trinca, localizada na fase inicial de carregamento, devido a um
processo de escoamento plastico complexo, BEACHEM e MEYER [84] e
TARPANI e SPINELLI [63], melhor descrito por um mecanismo alternado de
cisalhamento, PELLOUX [85], e a regiac entre (A) e (B), regido em que coexistem
o embotamento (stretch zone) da trinca e a fratura ductit em varios locais na
frente da trinca, SHIH et all [83] e SCHWALBE e HEERENS [86]. Este

comportamento transitdério provoca uma curvatura brusca na curva J X A,

SCHWALBE e HEERENS [86], Figura 6.3.
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J 1 0<J<Jg I

Jo A,

J° —b

J>>Jo

Jo

|

A

»
>

A

Figura 6.3 - Comportamento da curva de resisténcia J x Aa
proximo ac ponto de inicioc de propagagdo de trinca,
SCHWALBE e HEERENS [886].
Do ponto (C) até o ponto (D), Figura 6.2, tem-se ¢ crescimento de trinca
ao longo de todo perfil da frente da trinca, SCHWALBE e HEERENS [86]. A
curva J x A, é levemente curvada quando comparada com a regido de iniciagdo.
Para PARIS et all [55], na regido de propagacao de trinca, a relagao entre
J e A, é linear, ou seja, dJ/da = constante. Entretanto, em certos casos, dJ/da
pode diminuir com o crescimento de trinca, principaimente para propagagfes
maiores de trinca ARGY et all [87].
Na verdade a queda da inclinagdo da curva de resisténcia (dJ/da diminui)

representa uma diminuicdo na resisténcia a propagacéo de trinca a medida que o
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deslocamento aumenta e, portanto, a trinca. Por analogia, consideramos que este

ponto seja o ponto (D) na Figura 6.2.

Com base nesta aproximagéo os pontos log Py x log Ay/W usados para a
determinagdo de “n” e, portanto, “B” foram escolhidos, em geral, dentro da regido
(B C) conforme a Figura 6.2.

Os pontos na regido (A B) ndo foram escolhidos por considerarmos que
estavam na regiao de embotamento, antes do inicio de propagacao de trinca em
toda a frente de propagacio, que de acordo com HERRERA e LANDES [19]
tendem a se afastarem da forma funcional de Ramberg-Osgood. Por outro lado,
os pontos apods o ponto (C), Figura 6.2, ndo foram escolhidos por considerarmos
que para a geometria do corpo de prova usado, a propaga¢ao de trinca (A;) a
partir do ponto (C) torna-se consideravel, que de acordo com HERRERA e
LANDES [19] tendem novamente a se afastarem da forma funcional de Ramberg-
Osgood.

Considerando-se as imprecisées do meétodo grafico da Figura 6.2, a
variagdo no comportamento das curvas P x A em relagao a forma esquematica da
Figura 6.2, a subjetividade da escolha do ponto de inicio de propagagéo de trinca
(Po, Ao, @) & a analogia entre as Figuras 6.1 e 6.3, que na pratica pode estar
mais afastada, o0 método usado para a escolha dos pontos log Py x log A/W
mostrou-se satisfatério e permitiu desta forma uma certa consténcia na
sistematica adotada para definir a regido de onde retirar os pontos a serem
usados na determinagao de “n” e, portanto, “p".

Nas Figuras 5.7 a 5.12 os pontos em negritos usados para determinar “n’

e, portanto, "B”, foram escolhidos segundo esta metodologia.
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6.1.4 - ANALISE DAS CURVAS DE CALIBRAGAQ

HERRERA e LANDES [19] apresentaram pelo menos duas possibilidades
para a determinagao do valor de “n" e, portanto, “B". A partir dos valores de 'n” e
“B" a curva de calibragéo pode ser levantada.

Para HERRERA e LANDES [19] a determinagao do valor de “n” a partir da
curva tensdo versus deformagdo verdadeira e, portanto, “f", nem sempre
produzia resultados satisfatérios. Isto acarretava, por sua vez, uma curva de
resisténcia J-R com menor confidéncia.

Nas Tabelas 5.4 a 5.9 podemos observar 0s valores de “n” e, portanto, “B”,
determinados a partir da curva tenséao versus deformagao verdadeira e da curva
de carga (P) versus deslocamento do ponto de aplicagdo de carga (A).

Observa-se que os valores de “n” determinados a partir da curva tensao
versus deformagao verdadeira, para o ago da classe APl 5L-X70, sao maiores do
que os determinados a partir da curva de carga (P) versus deslocamento do
ponto de aplicagdo de carga (A), do ensaio de Integral J. Ja para o ago da classe
ASTM A516-GR65, os valores de “n” determinados a partir da curva tenséo
versus deformacéo verdadeira, em geral, foram menores.

Segundo HERRERA e LANDES {19] os valores de “n” quando
determinados diretamente da curva de carga (P) versus deslocamento do ponto
de aplicagio de carga (A), do ensaio de Integral J, representam melhor a
variagdo das propriedades do material. Entretanto, nos resultados obtidos por
HERRERA e LANDES [19], com corpos de prova de diferentes espessuras
obtidos a partir de uma placa de ago forjado ASTM A508 de um vaso de presséo,
o valor médioc de “n” encontrado para os dois métodos de determinagdo variou

muito pouco.
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Neste trabalho a variagdo nos valores de “n” foi maior, principalmente,

para o ago da classe APl SL-X70. Por outro lado, o sentido em que “n” variou foi

diferente nos dois agos estudados, Tabelas 5.4 a 5.9 e Figura 6.4 esquematica.

o P 1 ASTMAS516-GRes s, P T APIsLx70
cxg ni PxA n2
PxA n2 ocxe, ni
n1 < n2 nt1>n2
€, A €A
(a) (b)
Figura 6.4 - Figura esquematica do comportamento

apresentado pelas curvas ¢ x ¢ e P x A para os dois agos
estudados. ns e n; coeficientes de Ramberg-Osgood.

Portanto, diante dos resultados encontrados e do método de escolha dos
pontos da curva carga (P) versus deslocamento do ponto de aplicagéo de carga
(A), adotado neste trabalho para a determinagdo de "n', a variagdo de "n”
observada nédo se deve unicamente a dispersdo das propriedades dos materiais
ensaiados.

Com base no que foi exposto podemos adotar os seguintes pontos de
vista para a andlise dos resultados obtidos:

12 - A dispersao das propriedades dos agos estudados;
22 - As condicBes de deformagdo plastica em um ensaio uniaxial de tragéo e em
um ensaio de flexdo com corpos de prova entalhadoc e

3% . A tenacidade e a resisténcia & propagacac de trinca dos agos estudados, ja

que na escolha dos pontos da curva de carga (P) versus deslocamento do ponto
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de aplicagdo de carga (A), para a determinacdo dos valores de “n”, foram

incluidos pontos apés o inicio de propagagao de trinca.

Com relagéo ao primeiro ponto de vista, a preocupacdo de HERRERA e
LANDES [19] foi de que o valor médio de “n” obtido a partir da curva tensao
versus deformagdo verdadeira, nem sempre representaria o valor real desta
propriedade, isoladamente, no corpo de prova de tenacidade. Neste aspecto os
resultados de HERRERA e LANDES [19] foram concordantes, entretanto, a
diferenga entre os valores médios foi pequena.

Neste trabalho, tanto para o ago da classe API 5L-X70 com para o ago da
classe ASTM A516-GR85 a espessura dos corpos de prova foi mantida constante
e a posi¢ao de retirada dos mesmos para 0s ensaios de tenacidade e de tragéo,
em relacdoc a placa de ago original, foi a mesma. Portanto, a dispersdc das
propriedades dos materiais estudados nao pode por si sé explicar, a partir dos
dois métodos usados, a grande variagao obtida nos valores de “n”.

Em relagio ao estado de deformagéo plastica em um corpo de prova
entalhado, LUDWICK e SCHEU [88] provaram que ¢ entalhe atua no sentido de
restringir a deformagao plastica do corpo de prova, devido ao estado triaxial de
tensdo gerado.

KAISER e HAGEDORN [89], GAWOQORD [90, 91], MATSOUKAS et all
[46), VASSILAROS et all [92] e HELLMANN e SCHWALBE [93] estudaram o
efeito da geometria do corpo de prova sobre a curva de resisténcia J-R efou d-R.
Em geral geometrias que tendem a provocaf uma maior restricio plastica na
ponta da trinca e/ou estado triaxial de tensdées mais severo, dao origem a curvas
de resisténcias com menor ductilidade e, portanto, menor resisténcia a
propagacéo de trinca, GARWOOD [90,91], VASSILAROS et all [92] HELLMAN &

SCHWALBE [93].
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Portanto o valor de “n” obtido a partir da curva tenséo versus deformacgio

verdadeira € determinada na regido uniforme de deformacgéo, para um corpo de
prova liso e sem trinca (deformacgao ndo constricta).

O valor de “n” quando obtido a partir da curva P x A é determinado de um
corpo de prova entalhado com uma pré-trinca de fadiga, provocando, devido ac
estado triaxial de tensdes gerado, uma constricgdo plastica na ponta da trinca.

Desta forma as condi¢cbes de deformacdo plastica sao diferentes nestes
tipos de corpos de prova e, portanto, provavelmente tendem a afetar o valor de
“n”.

MACKENZIE et all [94], verificaram em ensaios de tragdo realizados em
acos de alta resisténcia, com corpos de prova com entalhes radiais que a tensio
média determinada na se¢do minima do corpo de prova, aumenta com ¢ aumento
da severidade do entalhe.

Ja WAGONER [95], trabalhando com uma liga de aluminio (2036-T4), com
corpos de prova submetidos a um ensaio de tragdo, verificou que a capacidade
de encruamento, representada pelo coeficiente “n”, foi menor em corpos de prova
com entalhes do que em corpos de prova liso (sem entalhe).

Diante destes fatos, a primeira vista o comportamento aprésentado pelo
ago da classe ASTM A516-GRES & o esperado, ja que segundo os trabalhos de
MACKENZIE et all [94] e WAGONER [85], ou seja, para corpos de prova
entalhados o coeficiente “n” é maior que o valor determinado no ensaio com
corpos de prova liso, mostrando ser a capacidade de encruamento menor.

Entretanto para o ago da classe APl 5LX-70, o comportamento verificado
foi contrario ao apresentado pelo ago da classe ASTM A516-GR65 e, portanto,
contrario a0 que observaram MACKENZIE et all [94] e WAGONER [95], o que
nos leva a concluir, neste caso, que embora admitindo-se o efeito do entalhe

sobre os valores de “n”, MACKENZIE et all [94] e WAGONER [95], o resultado
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final foi afetado pela resisténcia a propagagdo de trinca apresentada pelos dois

agos e, portanto, pelo método de escolha dos pares de pontos usados na
determinagdo de “n” e “B" (pontos dentro da zona de propagacio estavel de
trinca).

Segundc HERRERA e LANDES [19] quanto maior o valor de ‘n” mais
afastado do ponto de iniciagéo estaria o ponto de divergéncia (B), Figura 6.2, em
dire¢cao aos pontos de carregamento inicial o que levaria a supor que a iniciagéo
estaria ocorrendo dentro da regido limitada pelos pontos A e B, Figura 6.2 Isto
implica que, pela hipotese tomada para ¢ crescimento de trinca, Figura 6.3,
estariamos supondo o ponto de iniciagdo localizado na regido de embotamento.

Por outro lado, para valores menores de “n”, mais afastado do ponto de
iniciagdo estaria o ponto de divergéncia (B), Figura 6.2, em dire¢do ao ponto de
carregamento final, o que levaria a supor que a iniciagdo estaria ocorrendo
préximo ou depois do ponto (C), Figura 6.2. Uma vez que a propagagao de trinca
(Aa) a partir do ponto (C) torna-se Aconsidera’vel, pares de pontos escolhidos
dentro da regido de propagacido estavel de trinca sofrem a influéncia da
tenacidade e/ou da resisténcia a propagagac de trinca do material e, portanto, o
valor de “n” torna-se dependente, também, da tenacidade e/ou da resisténcia a
propaga¢ao de trinca.

Esta hipdtese fica mais evidenciada quando observamos o comportamento
apresentado pelo a¢o da classe AP! 5L-X70 ensaiado a baixa temperatura (233
K), pois 0 mesmo apresentou um aumento de tenacidade em relagdo aos ensaios
a temperatura ambiente, havendo uma queda percentual mais acentuada nos
valores de “n", Tabelas 5.7 a 5.9.

Por outro lado ao comparar-se 0s dois agos observa-se com maior clareza
o efeito das propriedades de tenacidade e/ou resisténcia & propagagao de trinca

nos valores de “n” encontrados. Para o ago da classe API 5L-X70 a tenacidade e
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a resisténcia a propagacao de trinca sobrepdem-se ao efeito do entalhe,

verificado por MACKENZIE et ali [94] e WAGONER [95].

6.2 - CURVA DE RESISTENCIA J-R PELO METODO DE HERRERA

E LANDES

Nas Figuras 5.40 a 5.47 e 556 a 560 pode-se observar as curvas de
resisténcia J-R, obtidas pelo método de HERRERA e LANDES [19], para o0 ago
da classe AP| 5L-X70 ensaiado a temperatura ambiente e a baixa temperatura,
Capitulo V - Item 5.3. Nas Figuras 5.48 a 5.55 pode-se observar as curvas de
resisténcia J-R, obtidas pelo método de HERRERA e LANDES [19], para 0 ago
da classe ASTM A516-GR65, Capitulo V - ltem 5.3.

Nas Figuras 6.5 a 6.7 as curvas de resisténcia J-R, obtidas pelo método
de HERRERA e LANDES [19] com “n” e “B” determinados da curva P x A do
ensaio de Integral J, foram sobrepostas as obtidas pelo método de LANDES e

BEGLEY [59] (método de multiplos corpos de prova).
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Figura 6.5 - Curvas de resisténcia J-R, obtidas pelos
métodos de HERRERA e LANDES [19] e LANDES e
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Figura 6.7 - Curvas de resisténcia J-R, obtidas pelos
métodos de HERRERA e LANDES [19] e LANDES e
BEGLEY [59], a¢o da classe ASTM A516-GR65 ensaiado a
temperatura ambiente.

Nas Figuras 6.5 a 6.7, J-Rucry € a curva de resisténcia J-R obtida pelo
meétodo de muiltiplos corpos de prova a partir da regressao linear dos pares de
pontos de J X A, Figura 5.67 a 5.69, Capitulo V - ltem 5.4, e Bs e B; séo as
bandas de variagdo superior e inferior, obtidas pelo método de DRUCE [82], da
curva de resisténcia J-R (método de muitiplos corpos de prova).

As bandas de variagao, B; e B;, foram colocadas nos graficos das Figuras
6.5 a 6.7 para se verificar 0 enquadramento das curvas de resisténcia J-R,
obtidas pelo método de HERRERA e LANDES [19] (método de um dnico corpo
de prova), em relagéo a curva de resisténcia J-R obtida pelo método de LANDES

e BEGLEY {59] (método de multiplos corpos de prova).
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De modo geral as curvas de resisténcia J-R de HERRERA e LANDES [19]

ficaram dentro da banda de variagdo, B, e B;, tendendo sempre a se alinharem
com a reta J-Ruce).

As curvas de resisténcia J-R obtidas pelo método de HERRERA e
LANDES [19] com os corpos de prova CP 56, CP 123 e CP 171 (ensaios a
temperatura ambiente) e CP 106, CP 1 e CP 2 (ensaio a baixa temperatura), aco
da classe API 5L-X70, Figuras 6.5 e 6.6, desviaram-se das bandas de varia¢ao,
Bs e B:. Isto ndo quer dizer que o método de HERRERA e |LANDES [19] falhou,
pelo contrario, as curvas de resisténcia J-R levantadas traduzem as
caracteristicas individuais apresentados por cada um dos corpos de prova
ensaiados.

Os corpos de prova CP 56, CP 123, CP 171, CP 106, CP1 e CP2 néo
foram usados para levantar a curva de resisténcia J-R (método de multiplos
corpos de prova), Figuras 567 e 5.68, Capitulo V - Item 5.4, por ndo se
enquadrarem dentro das exigéncias da norma ASTM E813-81 [7]. Este fato
explica 0 comportamento apresentado pela curva J-R, método de HERRERA e
LANDES [19], destes corpos de prova, com relagéo as bandas de variagio, B e
B;, Figuras 6.5 e 6.6.

QOutro fato importante que se observa é o formato da curva J-R
apresentado pelos corpos de prova CP 56, CP 123, CP 17 e CP 106, ago da
classe APl 5L-X70, Figuras 5.42, 5.44, 558 e 5.60. Este comportamento esta
ligado principalmente ao formato da curva P x A destes corpos de prova que, na
verdade, & a resposta de cada um deles ao carregamento aplicado (fungao das
propriedades do material, geometria do corpo de prova e das demais condigdes

de ensaio).
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6.3 - INTEGRAL J DE INICIACAQ E/OU INTEGRAL J CRITICA -

Jildic

Nas Figuras 5.67 e 5.68 pode-se observar os valores da Integral J de
iniciagdo, J;, obtidos pelo método de LANDES e BEGLEY [59] (método de
multiplos corpos de prova), para o ago da classe APl 5L-X70 ensaiado a
temperatura ambiente e a baixa temperatura. Na Figura 5.69 pode-se observar o
valor da Integral J de iniciagdo, J;, obtido pelo método de LANDES e BEGLEY
[59] (método de muitiplos corpos de prova), para o ago da classe ASTM A516-
GR65 ensaiado a temperatura ambiente.

Nas Figuras 567 e 5.68, os valores de Jic nao foram determinados pela
metodologia constante na norma ASTM E813-81 {7], pois segundo SANTOS [20],
a linha de adogamento (bluting line) recomendada pela norma, J = 2 of A,,
mostrou-se inadequada para o ago estudado.

Na Figura 5.69, foi utiizado o critério adotado por SANTOS [20] para
levantar a curva de resisténcia J-R, entretanto a linha de adogamento (bluting
line) foi a recomendada pela norma ASTM E813-81 (7], J = 2 o As

Nas Tabelas 5.17 a 5.19, observam-se 0s valores da Integral J no ponto
onde a curva Py x Ay/W normalizada com ag € a curva de calibrag@o, divergem,
ou seja, ponto (B) nas Figuras 5.13 a 5.18 (para os ensaios com “n” e “f”
determinados a partir da curva tensdo versus deformagdo verdadeira) e Figuras
5.19 a 5.39 (para os ensaios com “n" e “f” determinados a partir da curva P x A
do ensaio de Integral J). Segundo HERRERA e LANDES [19] este ponto significa
o ponto de inicio de propagacdo de trinca, desta forma, os valores da Integral J
calculados nestes pontos correspondem a integral J de inicio de propagagéo de

trinca Ji.



206
Comparando-se os valores de J; calculados com “n” e “B” determinados da

curva tensao versus deformagio verdadeira com os valores de J; caiculados com
‘n” e “B" determinados da curva P x A do ensaio de Integral J, verificou-se, em
geral, que quanto maior o valor de “n” menor o valor da Integral J de iniciagéo, Ji.

Pelo método de HERRERA e LANDES [19] a Integral J de iniciagéo, J;, é
determinada no ponto de divergéncia entre a curva Py x A/W normalizada com
ag € a curva de calibragao.

Isto implica que, para valores maicres de “n” 0 ponto de divergéncia é
deslocado para a esquerda, portanto determinando valores menores de J;
enquanto que para valores menores de “n” o ponto de divergéncia €& deslocado
para a direita, portanto determinando valores maiores de Ji.

Comparando-se os valorés da Integral J de iniciagdo, J;, obtidos pelo
método de HERRERA e LANDES [19], com “n” e “B" determinados da curva
tensdo versus deformagéo verdadeira, com os obtidos pelo método de LANDES e
BEGLEY [59] (método de muitiplos corpos de prova), observa-se uma diferenga
significativa entre os mesmos. Acredita-se que um dos motivos principais para
esta diferenga deve-se, provavelmente, a representatividade de “n”, determinado
a partir da curva de tenséo versus deformacgao verdadeira, que ndo representa o
comportamento apresentado pelo corpo de prova entalhado, principaimente,
considerando-se a resisténcia a propagagao de trinca.

Ja, quando compara-se os valores da Integral J de iniciagdo, J; obtidos
pelo método de HERRERA e LANDES [19], com “n” e “B" determinados a partir
da curva P x A do ensaio de Integral J, com os obtidos pelo método de LANDES
e BEGLEY [59], concluimos que as diferengas ndo séo significativas.

Por outro lado, sabendo-se que para o método de LANDES e BEGLEY

[59] (método de multiplos corpos de prova) ha uma estimativa da variagdo nos
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valores de J;, definidos pelas bandas de variag@o, Bs e B;, calculadas a partir do

trabalho de DRUCE [82], podemos afirmar que os valores de J; determinados
peio método de HERRERA e LANDES [19] apresentam uma boa concordancia
com os valores de J; calculados pelo método de LANDES e BEGLEY [59].

A diferenga entre os valores de Ji, para o ago da classe ASTM A516-
GR65, considerando-se os metodes de HERRERA e LANDES [19] e LANDES e
BEGLEY [59] foi menor. A razdo para isto, entre outras, pode estar relacionada
com o tamanho da zona embotada na ponta da trinca (stretch zone), que para o

aco da classe API SL-X70 foi maior.

6.4 - INTEGRAL J E TAMANHO DE TRINCA NO PONTO FINAL DE

CARREGAMENTO

Nas Tabelas 6.1 a 6.6 e Figuras 6.8 a 6.13, observam-se os valores
da Integral J e de propagac¢ao de trinca no ponto final do ensaio, ou seja, ponto
de descarregamento, obtidos a partir dos métodos de LANDES e BEGLEY [59] e
HERRERA e LANDES [19] com “n” e “B"determinados a partir da curva P x A do
ensaio de Integral J.

Nota-se, em geral, que os valores estdo bastantes préximos, o que reforga
de certo modo, apesar das dificuldades encontradas, a aplicabilidade do método

de HERRERA e LANDES [19].
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Tabela 6.1 - Integral J determinada no ponto final de ensaio. Ago AP! 5L-X70
ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).

CP J (N/m) J (N/m)
_N* (LANDESeBEGLEY) _ (HERRERA e LANDES)

12 652062,440 641676,61
25 567784,224 555213,02
56 813548,285 818639,14
100 620853,460 614322,31
123 793779,290 793887,33
133 281023,885 311797,98
134 479865,309 468459,98
171 616335,788 617512,76

Tabela 6.2 - Integral J determinada no ponto final de ensaio. Ago APl 5L-X70

ensaiado a baixa temperatura (-40 °C).

CP J(N/m) J (N/m)
Ne (LANDES ¢ BEGLEY)  (HERRERA e LANDES)
1 832516,999 910253,49
2 703880,548 702374 84
17 903159 906 892366,63
33 690911,301 651910,28
106 1089394,036 1106751,56

Tabela 6.3 - Integral J determinada no ponto final de ensaio. Ago ASTM A516-
GR65 ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).

CP J (N/m}) J (N/m)
NS ] _(LANDES e BEGLEY)  (HERRERA e LANDES)
8 212195,722 193926.48
9 192042,553 183489,15
12 171363,877 146954,03
15 205143,823 180379,05
16 194925,667 17000415
18 A 208161,657 176823,64
18 B 227105,915 200053,86

19

238059,506

215128,97
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Tabela 6.4 - Tamanho de trinca determinado no ponto final de ensaio. Ago API
5L-X70 ensaiado & temperatura de 298 K (25 °C).

CcP ar (x10° m) ar (x10™ m)
_..N2_ (LANDES e BEGLEY) (HERRERA e LANDES)
12 15,871 15,8443
25 15,945 15,9043
56 16,575 16,5557
100 15,810 15,8005
123 16,392 16,3847
133 15,941 15,9918
134 15,777 15,7633
171 16,680 16,7017

Tabela 6.5 - Tamanho de trinca no ponto de descarregamento. Ago API 5L-X70
ensaiado a baixa temperatura (-40 °C).

CP as (x107 m) as (x10° m)
. _N* _ (LANDESeBEGLEY) _ (HERRERAe LANDES)
1 16,815 16,7782
2 16,802 16,8104
17 15,897 15,8972
33 17,192 17,1704
106 15,962 16,0412

Tabela 6.6 - Tamanho de trinca no ponto de descarregamento. Ago ASTM A516-
GR65 ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).

CP ar (x10™ m) ar (x10° m)
N©  (LANDESeBEGLEY)  (HERRERAeLANDES)
8 17,212 17,2050
9 17,036 16,8755
12 : 15,737 15,6578
15 16,790 16,6875
16 16,085 15,9564
18 A 16,871 16,7237
18 B 16,420 16,3230

19 17,068 16,9594




1.00 —
& /
© 080 — »
> -
w
d
0 |
w |
(1] .-
(1]
% 060 — i
=] °
9 A
° - - .
o :
x 040 —
= .
E
< i e
- y
= g '
& 020 —
=
i
|,
0.00 ——f . , . . , : : —
0.00 020 040 0.60 0.80 1.00

Integral J (N/m) x 10, HERRERA e LANDES [19]
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CAPITULO VI

7 - CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1- CONCLUSOES

1% - O método de HERRERA e LANDES [19] apresentou uma determinada
limitagdo quanto a aplicagdo, pois © mesmo necessita de dois pontos onde se
conhega simultaneamente (P, A, a). Um deles pode ser facilmente identificado,
como por exemplo, o pentoe final de carregamento (Py, As, a¢), entretanto, a escolha

do outro é muito subjetiva.

22 _ A nZo linearidade apresentada pelas curvas log Py x log Ap/W deve-se,
principalmente, a falta de adaptabilidade de comportamento com a forma funcional
de Ramberg-Osgood usada para determinar a curva de calibragdo dos agos

estudados.

3% - Foi necessario desenvolver-se uma nova metodologia para a escolha dos
pontos na curva log Py X log AyW. O método aqui usado foi baseado no
tratamento dado por SHIH et all [83] ¢ SCHWALBE e HEERENS [86] para o inicic
e crescimento de trinca. O método mostrou-se satisfatério e permitiu desta forma
uma certa constancia na sistematica adotada para definir a regido de onde retirar

os pontos a serem usados na determinagdo de “n” e, portanto, “B”.
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42 - Verificou-se que embora admitindo-se o efeito do entalhe sobre os valores de

‘n’, a tenacidade efou a resisténcia a propagacao de trinca tiveram uma influéncia

maior sobre o comportamento global, principalmente para o ago da classe API 5L-

X70.

52 - As curvas de resisténcia J-R determinadas pelo método de HERRERA e
LANDES [18], de modo geral, ficaram dentro da banda de variagdo, B e B, da
reta de regressao linear dos pares de pontos J x A, usados para a determinagéo
da curva de resisténcia J-R pelo método de LANDES e BEGLEY [59] (método de
multiplos corpos de prova). Isto demonstra apesar das dificuldades encontradas, a

aplicabilidade do método de HERRERA e LANDES [19].

62 - O formato da curva J-R esta ligado principalmente ao formato da curva P x A
dos corpos de prova. Na verdade, é a resposta de cada um deles ao
carregamento aplicado (fungdo das propriedades do material, geometria do corpo

de prova e das demais condi¢cdes de ensaio).

7% - Os valores da Integral J de iniciagdo, J,, quando obtidos pelo método de
HERRERA e LANDES [19], com “n” e “B” determinados da curva tensao versus
deformacéo verdadeira, apresentam uma diferenga significativa em relagdo aos
valores obtidos pelo métodc de LANDES e BEGLEY [59]. Provavelmente esta
diferenca esta ligada a ndo representatividade de “n”, determinado a partir da
curva tensdo versus deformagio verdadeira, com o comportamento apresentado
pelo corpo de prova entalhado, principalmente quando se considera a resisténcia

a propagagao de trinca.
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82 - Os valores da Integral J de iniciagédo, Ji, quando obtidos pelo método de

HERRERA e LANDES [19] apresentam uma boa concordancia com os valores de
Ji calculados pelo método de LANDES e BEGLEY {59], principalmente se
considerarmos que 0s valores caem dentro da faixa prevista pelas bandas de

varia¢ao Bs e B;, determinadas pelo método de DRUCE [82].

9%_A diferenca entre os valores de J;, determinados pelos métodos de HERRERA
e LANDES [19] e LANDES e BEGLEY [59], para o ago da classe ASTM A516-
GR65, foi menor. O tamanho da zona embotada na ponta da trinca (stretch zone),

provavelmente € um dos fatores importantes pelo comportamento verificado.
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7.2 - SUGESTOES

12 - A fungdo de poténcia usada pelo método de HERRERA e LANDES para
definir a curva de calibragdo nem sempre representa o comportamento do material
em todo o campo de carregamento, 0 que se verificou no presente estudo.
Sugerimos, portanto, que uma nova funcéo seja testada de tal forma que possa,
se possivel, representar o comportamento do material em toda a faixa de
carregamento e, entdo, tomar o método mais viavel e aplicativo. Como primeiro

passo a “fun¢cdo LMN” de LANDES et all poderia ser experimentada.

2% . No presente trabalho verificou-se um efeito significativo da tenacidade efou
resisténcia a propagagao de trinca no valor de “n”, expoente da lei de poténcia do
método de HERRERA e LANDES. Para agos em que © inicio de propagagao
ocorre no estagio inicial de carregamento e que, portanto, dificimente poder-se-a
evitar a tomada de pontos dentro da zona de propagagéo estavel de trinca, um
estudo mais detathado do efeito da tenacidade e da resisténcia a propagag¢ac de
trinca sobre “n” efou a forma funcional do método proposto por HERRERA e

LANDES [19] deve ser realizado.




ANEXO |

A.1 - CURVAS log Py x log A,yW USADAS PARA A

DETERMINAGAO DOS VALORES DE “n” E “B”
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Y = 0.0845288 * X + 2.3000
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Y = 0.0872808 * X + 2 40124
Y = 0.0885550 * X + 240233
230 — Y = 0.0020832 * X + 2 40583
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¥ = 0.104787 * X + 2 41815
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2.10 — , i / : —
-6.00 -4,00 -2.00 0.00
log Aw/W

Figura A.1.1 - Curva log Py x log AW usada para a
determinagao de “n” e “B". Ago da classe APl 5L-X70,

ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).
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Y =0 OBBTA4I * X + 2 40574
Y =0.0878211 * X + 2 40879
Y = 0.0909035 * X + 240978
Y = 00056983 * X + 247444

2.10

Figura A.1.2 - Curva log Py x log AW usada para a
determinagdo de “n” e “B°. Ago da classe AP! 51.-X70,

-4.00
log Deltap/W

ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).
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¥ =0116439 " X + 248253
Y = 0119857 * X + 245551
Y= 01240 X+ 240091

210
-6.00

Figura A.1.3 - Curva log Py x log A/W usada para a
determinagdo de ‘n” e “B". A¢o da classe AP! 5L-X70,

T ' T

log AWV

-2.00

ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).
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2.40 —
CP 134

Y =0.0737468 * X + 240307
Y =00774384 * X + 2.40709
| ¥ =0.0792804 * X + 240900
Y =00826273 * X + 2.41305
2.30 — Y = 00847056 * X + 241488
Y = 00883848 * X + 241888
Y =0.0801125 * X + 2.42088

o Y = 00818274 * X + 242272
g Y =0.005581 * X + 24268
.
Y =0.104013 * X + 243508
2.20 —

2.10 : f/

-6.00 -4.00 -2.00 0.00

log ApdW

Figura A.1.4 - Curva log Py x log Ay/W usada para a
determinagdo de “n” e “f". Ago da classe API 5L-X70,
ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).
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Figura A.1.5 - Curva log Py x log Ay/W usada para a
determinacdo de “n” e “f". Ago da classe API 5L-X70,
ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).
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— Y =0.0990149 * X + 2 44083
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—i Y =0.106768 * X + 2.44853
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T Y=0120738"X+246223
Y =0.129429* X + 247075
2.20 —
2.15 —
2.10
5.00 -4.00

log AgdW

Figura A.1.6 - Curva log Py x log Ay/W usada para a
determinagéo de ‘n” e “B". Ago da classe APl 5L-X70,
ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).
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Figura A.1.7 - Curva log Pn x log AWW, usada para a
determinagdo de “n” e “B”. Ago da classe ASTM A516-GR65,
ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).
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1 CPS /
220 —
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Y =0150776 * X + 244294 f,’
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log Pn
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1.90 T
-6.00 -4.00 -2.00 0.00
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Figura A.1.8 - Curva log Py x log AWW, usada para a
determinagédo de “n” e “B". Ago da classe ASTM A516-GR65,
ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).
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Figura A.1.9 - Curva log Py x log AW, usada para a
determinagdo de “n” e “B”. Ago da classe ASTM A516-GRE6S,
ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).



225 cpys
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Y = 0.225558 * X + 2.50434
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au-, Y =0248355" X + 253433
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.00 4.00 -2.00 0.00
log Ap/W

Figura A.1.10 - Curva log Py x log Ay/W, usada para a
determinagao de “n” e “B". Ago da classe ASTM A516-GR65,
ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).

1 crp1sa
2.20
2.10 — Y = 0200622 * X + 2 46369
ﬂ; Y =0.240541 * X + 250801
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Figura A.1.11 - Curva log Py x log A/W, usada para a
determinagéo de “n” e “B". Ago da classe ASTM A516-GR65,
ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).
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236 "] crp1ss

220 —
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. 210 Y =0.223544 * X + 2.48302
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Figura A.1.12 - Curva log Py x log Ay/W, usada para a
determinagéo de “n” e “B". Ago da classe ASTM A516-GR65,
ensaiado a temperatura de 298 K (25 °C).
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Figura A.1.13 - Curva log Py x log Ag/W, usada para a
determinagao de “n” e “B". Ago da classe ASTM API 5L-X70,
ensaiado a temperatura de 233 K (-40 °C).
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CP33

Y =0.103036 * X + 2.48628
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Y =0.105641 * X + 2.48875
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log AW
Figura A.1.14 - Curva log Py x log AwW/W, usada para a
determinagédo de “n” e “B”. Ago da classe ASTM API 5L-X70,
ensaiado a temperatura de 233 K (-40 °C).
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Figura A.1.15 - Curva log Py x log An/W, usada para a
determinagéo de “n” e “B". Ago da classe ASTM API 5L-X70,
ensaiado a temperatura de 233 K (-40 °C).



ANEXO i

A.2 - DETERMINAGAO DAS BANDAS DE VARIACAO (Bs
E B)), DA CURVA J-R DETERMINADA PELO
METODO DE LANDES E BEGLEY [59], A PARTIR

DA ANALISE FEITA POR DRUCE [82]

DRUCE [82], analisando a curva J-R de um ago médio carbono, definiu a
partir da regresséo linear dos pontos J x A,, © desvio padrao tanto para Jaa = 0,
ou seja, valor de J para A, = 0, obtido a partir da intersegao da reta de regresséo
linear com o eixo ordenado, em A, = 0, como para a inclinagdo da reta de
regresséo linear, definida como dJ/da.

DRUCE [82], calculou o desvio padrdo tanto para J,, = 0 como para

dJ/da, da forma:

(A,) (A I
Ay, = Z P2 172 (A.2.1)
<n—2)(nZ(A y (ZA )

2
n( (}A c)) 172

—tasel” A22
ldl) =1 > (A ] ( )
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onde: n & o numero de pontos, equivalente ao nimero de corpos de prova na

curva J-R, para o método dos multiplos corpos de prova de LANDES e

BEGLEY [59).

Portanto, fazendo-se uma anélise estatistica das equagdes de DRUCE
[82], podemos dizer que existe uma variagdo de o para mais € para menos.

Desta forma foi estabelecido o seguinte procedimento para a determinagédo da
banda superior (Bs) e banda inferior (B;) da curva J-R, Figuras 5.61 a 5.63.

Considerando como exemplo:

a(J,, = 0)=+b

a(%) =ta

da Figura A.2.1, abaixo, tem-se:

N BS
J * J =2 of
J = dJ/da Aq + Jo
o Bi
Jo+ D 1
o
Jo 1
Jo- b1
Aa

Figura A.2.1 - Curva J-R, esquematica com as bandas de variagao.
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ou seja, a Equagdo da curva J-R apos a linearizagdo dos pontos, segundo o
método dos minimos quadrados, por exemplo.

As bandas superior e inferior foram determinadas adicionando-se os
valores maximos e minimos de a a dJ/da e Jo na equagdo da curva J-R,
obtendo-se:

para a banda superior:
dJ
J=( +a)A, +(/y +b) (A.2.3)
e para a banda inferior:

J= (% —a)A, +(J, - b) (A.2.4)
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