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Resumo

Caracterizar propriedades de resisténcia a propagacdo de trinca em acos € um
elemento central em métodos de avaliacdo de integridade estrutural. Tal
caracteriza¢do, normalmente se da por meio da obtencéo de curvas de resisténcia a
propagacédo estavel de defeitos (curvas J-R) do material. Sendo assim, para tornar
este estudo mais amplo, serdo obtidas curvas J-R de um aco estrutural com o
objetivo de elaborar um roteiro metodoldgico para obtencéo de curvas J-R. O ensaio
de tenacidade a fratura para obtencdo da curva J-R foi conduzido utilizando a
técnica do corpo de prova Unico (single specimen) empregando o método da
flexibilidade no descarregamento (unloading compliance), segundo a norma de
ensaios ASTM E1820. Para este estudo, foram utilizados corpos de prova
compactos C(T) de espessura B=10,0 mm, largura W=2B e uma relagao aproximada
entre o tamanho de trinca (a) e a largura, a/W=0,5.

Palavras-chave: Mecéanica da fratura; Tenacidade a fratura; Curvas J-R.

EXPERIMENTAL EVALUATION OF JR CURVES USING COMPACT
SPECIMENS C(T)

Abstract
Evaluate properties of crack resistance propagation in steels is a key element in
structural integrity methods. Such characterization usually occurs by getting
resistance curves of stable propagation defects (JR curve) of the material. So to
make this larger study, JR curves of a structural steel will be obtained to developing a
methodological sequence for achieving JR curves. The fracture toughness test to
obtain the JR curve will be conducted using single specimen technique and
unloading compliance, according to the standard ASTM E1820. For this study, a
compact specimen C(T) thickness B = 10.0 mm, width W = 2B and an approximate
relationship between the crack size (a) and width, a/W = 0,5 was used.
Keywords: Fracture Mechanics; Fracture Toughness; J-R Curves.
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1 INTRODUCAO

Um significativo aumento na demanda de estruturas cada vez mais seguras e
confidveis, tais como vasos de pressdo, tubula¢des para transporte de 6leo e gas,
entre outros, tem conduzido a escolhas de acos com comportamento duactil a
temperaturas normais de operacdo, onde estdo sujeitos a carregamentos que
podem produzir uma significativa plasticidade. Sob tais condicbes, a avaliacdo da
integridade estrutural de componentes contendo defeitos requer o emprego da
Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) para a correta caracterizacdo da
tenacidade a fratura destes materiais [1,2].

Observacfes experimentais demonstram que aumentos significativos na capacidade
de carga, além dos limites elasticos e elasto-plasticos de uma estrutura contendo um
defeito macroscopico (trinca), sdo possiveis sob condicdes de crescimento
(propagacéo) estavel de trinca. Devido a extensdo de trinca por mecanismos de
rasgamento ddctil que tende a absorver mais energia, o0 comportamento de fratura
resulta em um crescimento lento e estavel da trinca. Tal crescimento estavel é
comumente caracterizado pela curva de resisténcia J vs. a, denominada curva J-R
do material [1-3].

Procedimentos convencionais utilizados para avaliacdo da integridade estrutural
geralmente utilizam critérios simplificados incorporando mecanismos de colapso
plastico e as propriedades mecanicas do material. Adicionalmente, estes métodos
estabelecem critérios de aceitacdo de defeitos baseados em dados experimentais
limitados a acos estruturais de baixa resisténcia, o0s quais nao refletem
necessariamente o mecanismo de falha real (por exemplo, crescimento estavel de
defeito macroscépico antes do colapso da estrutura) e nem consideram requisitos
especificos para acos estruturais de alta resisténcia correntemente em uso [2]. De
acordo com Jones [4], por muitos anos aceitou-se que a resisténcia a propagacao de
fratura ductil dos agos utilizados em dutos era essencialmente relatada por uma
tenacidade inerente ou por uma energia absorvida no teste de impacto. No entanto,
a propagacao de uma fratura em dutos envolve taxas de deformacgédo e condigdes
geométricas bem diferentes daquelas produzidas em corpos de prova Charpy,
segundo a ASTM E23 [5].

O aumento da plasticidade na regido da ponta da trinca com o aumento do
carregamento da estrutura representa, em termos genéricos, a dissipacdo do
trabalho das forcas externas na forma de energia de deformacédo plastica.
Consequentemente, uma estrutura ddactil contendo um defeito suporta elevados
niveis de carga, mesmo apos a iniciacdo e propagacao estavel da fratura [2]. Por
iSso, em muitos materiais € virtualmente impossivel caracterizar o comportamento a
fratura através da Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL).

Sendo assim, uma abordagem alternativa € necessaria. Por exemplo, a Mecéanica da
Fratura Elasto-Plastica (MFEP) aplica-se a materiais com nivel de plasticidade capaz
de violar a MFEL [2,6-8]. Dentro do contexto da MFEP, os parametros de
caracterizacdo de fratura para os materiais plasticamente deformaveis como o
parametro CTOD (escola inglesa) e a integral J (escola americana) apresentam larga
aplicabilidade. A propagacao estavel de trinca € comumente mostrada pela curva J-
R (curva de resisténcia J vs. a) do material.

Aplicando este tipo de metodologia € possivel monitorar o crescimento da trinca
através de inspecdes periddicas por ensaios nao-destrutivos até que ela atinja
valores considerados criticos e a estrutura seja entdo condenada. Este crescimento
estavel pode, por outro lado, provocar plastificacdo de toda a secao resistente e
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levar a estrutura ao colapso plastico. Desta forma, sdo muito importantes
procedimentos de avaliacdo de integridade de estruturas trincadas que definam
metodologias para estimar a capacidade da estrutura trincada de continuar em
servi¢o de forma segura [7,8].

O comportamento a fratura para materiais ducteis € bastante diferente dos materiais
frageis. Os materiais ducteis geralmente exibem crescimento estavel e lento de
trinca, acompanhado de consideravel deformacéo plastica, ou seja, existe uma
resisténcia ao crescimento da trinca durante a extensdo da mesma, devido a energia
de deformacado plastica na ponta da trinca [1]. Antes de atingir um estado de
crescimento constante, a zona de plastificacéo na ponta da trinca aumenta durante a
extensdo da mesma. Esta expansdo da zona plastica e a propriedade de
encruamento do material requerem um aumento das forgas externas para que o
crescimento estavel de trinca continue.

Este fendbmeno é comumente expresso pela curva J-R e pode ser vista
esquematicamente na Figura 1. Com o aumento de J, o material falha localmente na
ponta da trinca o que, consequentemente, provoca um “rasgamento” localizado e
seu crescimento [1]. Esta curva expressa a relacdo direta entre a propagacao
estavel da trinca (a) e um pardmetro mecénico tal como a integral J. A resisténcia a
propagacédo ductil de trinca num aco também pode ser caracterizada pelo valor da
inclinacéo dJ/da, definida como modulo de rasgamento. Para os metais, as curvas J-
R séo crescentes e normalmente estdo associadas ao crescimento e coalescéncia
de microcavidades [1-3].

Jic

Arredondamento da
ponta da trinca

Extensdao da Trinca
Figura 1. Esquema da curva J-R para materiais ducteis [1].

Inicialmente, a curva J-R foi utilizada somente como uma maneira de se determinar
o valor de Jic. O parametro Jic aparece na Figura 1 e representa a energia
necessaria (num material ndo-linear elastico) para iniciar a propagacédo estavel de
uma trinca (considerava-se trinca estaciondaria). Mas, logo se tornou claro que a
curva J-R poderia ser interpretada como uma caracterizacdo mais adequada do
comportamento do material sob crescimento de trinca [9]. Ou seja, utilizar Jic como
um critério de projeto é excessivamente conservativo, ja que desta maneira nédo se
considera a ‘reserva de seguranca” devido ao aumento da resisténcia com o
crescimento da trinca. E € por isso que existe uma tendéncia crescente na utilizacéao
de projetos que permitam a consideragdo do crescimento estavel de trinca. No
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entanto, o valor de J aplicado deve ser inferior ao da integral J capaz de promover
crescimento instavel de trincas [9]. Valores caracteristicos de Jmax para materiais
ducteis podem ser vistos no trabalho de Silva [10], sendo que para um aco API X60
e para o API X80 estes valores sao respectivamente 370 kJ/m2? e 850 kJ/m2.

O crescimento de trinca é acompanhado por descarregamento elastico e, portanto,
deformacéo plastica ndo proporcional na vizinhanga da ponta da trinca. No entanto,
a implicacdo € que a integral J seja estritamente valida para analise de trincas
estacionarias. Apesar de tudo, se carregamentos quase proporcionais ocorrem em
qualquer lugar, exceto na pequena vizinhanca da ponta da trinca, entdo J pode ser
utilizado para analisar o crescimento de trinca. Contudo, deve-se fornecer as
condicbes adicionais para que o crescimento de trinca controlado por
J (dominancia J) seja satisfeito [1,11].

A técnica de teste mais comum para obtencdo experimental de uma curva J-R é a
do corpo-de-prova unico (single specimen), utilizando o método de flexibilidade no
descarregamento (unloading compliance method), ilustrado na Figura 2 [1,12,13].
Este método consiste em pequenos descarregamentos (peridédicos) do corpo-de-
prova, enquanto se determina a curva de Carga vs. Deslocamento. A inclinacéo
(1/C) das linhas geradas durante o descarregamento parcial representa as medidas
da flexibilidade elastica do corpo-de-prova. Assim, o comprimento de trinca é
calculado em intervalos regulares de teste, através da medi¢do da flexibilidade da
amostra apés o respectivo descarregamento parcial.

Dado que o tamanho da trinca muda continuamente durante o teste de curva J-R, a
integral J deve ser calculada incrementalmente. Para testes de flexibilidade, a forma
mais logica para atualizar o valor de J € a cada ponto de descarregamento
(Figura 2), onde o tamanho da trinca também é atualizado.

Carregamento ///

Descarregamento Parcial

&

Deslocamento da Linha de Carga

Figura 2: Método “unloading compliance” para monitoramento do crescimento da trinca [1].

Ao gerar a curva J-R utilizando o corpo-de-prova unico, ao contrario do ensaio que
objetiva somente o valor de Jic, o valor de J deve ser corrigido com o tamanho da
trinca. No entanto, mesmo que este procedimento ndo seja necessariamente usado
para medicao de Jic, 0 mesmo pode ser utilizado para tal finalidade, pois no limite de
uma trinca estacionaria, as férmulas déo resultados idénticos [1,12,13].

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi estudar as propriedades de fratura ductil
de um aco ASTM A36, através da obtencdo da curva de resisténcia a propagacao
estavel de defeitos (curvas J-R) do material. Adicionalmente, pretende-se elaborar
um roteiro metodoldgico para determinagéo de curvas J-R. O ensaio de tenacidade a
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fratura para obtencéo da curva J-R sera conduzido utilizando a técnica do corpo-de-
prova unico (single specimen) empregando o método da flexibilidade no
descarregamento (unloading compliance), segundo a norma de ensaios ASTM
E1820 (2013). Para este estudo, foram utilizados corpos de prova compactos C(T)
de espessura B=10,0 mm, largura W=2B e uma relacdo aproximada entre o
tamanho de trinca (a) e a largura, a/W=0,5. O ensaio foi conduzido numa maquina
universal de ensaios (MTS) servo-controlada e capacidade maxima de 250 kN,
disponivel no laboratério de materiais da FEI.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Corpos de Prova

Para este estudo, foram utilizados 3 corpos de prova compactos C(T) de aco ASTM
A36 com propriedades mecéanicas (limites de escoamento e de resisténcia, modulo
de elasticidade e alongamento total em 50 mm) mostradas na Tabela 1. A norma
ASTM E1820 [3] recomenda o ensaio de 5 corpos de prova, sendo que 3 deles
devem atender todos os requisitos de validade. Este trabalho tera continuidade e a
previsdo € que sejam ensaiados 10 corpos de prova no total.

Tabela 1: Propriedades agco ASTM A-36
OLE [MPa] OLR [MPa] E [GPa] ATE0mm [%]
291 438 211,3 9,58

As dimensfes tais como espessura B=10,0 mm, largura W=2B e uma relacéo
aproximada entre o tamanho de trinca (a) e a largura, a/W=0,5 foram determinadas a
partir da chapa disponivel (que tinha espessura de 12 mm) e seguiu-se as
recomendacdes da norma ASTM E1820 [3]. A foto do corpo de prova usinado pode
ser vista na Figura 3.
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Figura 3: Corpo de prova utilizado para a realizagdo do experimento.

2.2Procedimento de ensaio

Os ensaios foram conduzidos numa maquina universal de ensaios (MTS) servo-
controlada e capacidade maxima de 250 kN, disponivel no laboratério de materiais

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

1264



ISSN 1516-392X

699 congresso,
anual da abm

., TMS DGM 57—

da FEI, mostrada na Figura 4. Os ensaios foram conduzidos seguindo a norma
ASTM E1820 e também foi utilizado como base o trabalho de Silva [10].

P m

MTS Cap. Max 250 kN [——, >

Figura 4: Foto da maquina MTS utilizada no ensaio.

Inicialmente, todos os corpos de prova foram pré-trincados seguindo
recomendacdes da norma [3]. A carga maxima utilizada no pré-trincamento foi
calculado utilizando a Equacéo 1 (sendo que bo é o ligamento remanescente e oy € a
média entre as tensdes limites de escoamento e de resisténcia). A carga minima foi
10% da carga maxima e a frequéncia utilizada foi de 10 Hz.

_ 0.4Bby0, f0. (1)
2W + a '

O crescimento da trinca de fadiga foi feito por meio de clip gage com abertura
maxima de 5 mm, conforme pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5: Foto da corpo de prova durante a pré-trinca.

Apés a etapa de pré-trinca, os corpos de prova foram carregados para obtencédo das
curvas de Carga vs. COD (Crack Opening displacement). Neste caso, foi necessario
utilizar um clip gage com capacidade de abertura de 12 mm devido a plastificacéo e
consequentemente uma grande abertura dos corpos de prova durante o ensaio. A
Figura 6 mostra esta etapa do ensaio.
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A partir dos dados apresentados no grafico Carga vs. COD (ver figura 2) e das
equacdes que serdo apresentadas abaixo, sera possivel determinar a o valor
integral J e construir uma curva em funcdo do crescimento de trinca a qual é
denominada Curva J-R. Para cada valor de Carga P e COD, calcula-se um valor de
J, que é composto pelas parcelas Jelastico e Jplastico, conforme Equacéo 2.

Jaiy =Jet + i Eq.(2)

el

e, Q,, o, THE DoM<

Para o célculo da parcela Jelastico, é necessario que seja calculado o valor
de K (fator de intensificacdo de tensdo) por meio da Equacdo 3, para um
determinado ponto de forca e o respectivo tamanho de trinca.

i

a’l
Ki=————.f(; .
T em) Eq.(3)

Onde f(%) € um fator de forma e de carregamento para o corpo de prova C(T):

@ (2+30). [0,886 460 (3) - 1332.(3)" + 1472.(3) - 56. (aw)4]
£(2) =

A"\ 1— (i)3/2
Y

Eq.(4)

O valor de K é substituido na Equacdo 5. Sendo que v € o coeficiente de
Poisson e 0 E é o médulo de elasticidade do material

K?(1-v?)
E

A parcela Jplastico pode ser calculada pelas Equactes 6 e 7. A Equacao 6 é
aplicada quando a = a, e a Equa¢ao 7 quando a = a;.

Joy = + Jni Eq.(5)

nplApl
= Eq.(6
Jon =g a.(6)
Npii-1) \ Apii) — Apii-1) a; — ag-1)
Jon = [] i—1) T < ) 1-—vyi-p|—/ Eq.(7)
D] pl(i-1) bogi—1) B, (i-1) bogi-1)

Onde:
* Np =2+0,522 by/W
* Yi-1)=1+0,76 by/W
e A, Areada regido plastica demonstrado na figura 7
e b, = (w — a) Ligamento remanescente
e B, Espessura com entalhe lateral
As equacOes apresentadas sdo aplicadas a cada sequéncia de descarregamento. A

Figura 7 ilustra o calculo da area plastica para um uUnico descarregamento. Este
procedimento deve ser replicado para os demais.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

1267



ISSN 1516-392X

yehiihpras @

e, Q,, o, THE DoM<

Pg)
Pi1)

Forca, P

Area, API

Forga, P

Apl(i-1)

Y

L 7

Deslocamento Total Vpl(i-1) Vpl(i)

Figura 7: Exemplo para célculo da area de regido plastica [3].

Para garantir uma deformagédo predominantemente plana na frente da trinca séo
impostos alguns limites e linhas de exclusdo pela norma ASTM E1820 [3]. Estes
limites séo representados nas Equacgdes 8 e 9.

b,. o,

= Eq.(8
Jmax 10 q.(8)

A chamada linha de embotamento (que caracteriza o arredondamento da ponta da
trinca) é determinada e tracada a partir da origem da curva experimental da integral
J utilizando a Equacéao 9.

] = 20yAa Eq.(9)
As linhas de exclusao séo tragadas a 0,2mm e 1,5mm da linha de embotamento no
eixo da abscissa. Os valores de Aa;y, € Aay. SA0 obtidos pela interseccédo das
linhas de exclusdo com a curva experimental de J [1, 3].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do procedimento descrito no item anterior, foi obtida a curva de Carga vs.
COD (Figura 8) para que fosse possivel determinar a curva J-R a qual esta
apresentada na Figura 9. O material em estudo apresenta valor médio de Jmax de
750 kJ/m? (com desvio padrdo de 45 kJ/m2) e propagacdo superior a 5 mm. Isto
mostra que o material em estudo tem comportamento ductil, pois estes resultados
sdo semelhantes aos apresentados no trabalho de Silva [10] conforme discutido na
introducdo. Nesta curva também foram inseridos os limites de validade da norma
ASTM E1820 [3] e isto restringe a propagacdo a um numero inferior a 4,6 mm,
mesmo que o resultado mostre que o material continua ganhando resisténcia com a
propagacéo de trinca.
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Figura 8: Carga vs. COD obtida no ensaio de mecanica da fratura.
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Figura 9: Curva J-R para 0 aco ASTM A36.

Outro requisito da norma para a validacdo dos ensaios de curva J-R é que a frente
de trinca propague o mais uniforme possivel. E isto significa que a trinca deve
possuir uma frente reta e deve propagar no mesmo plano. Um artificio para se
garantir tal uniformidade é usinar entalhes laterais (side groove) nos corpos de
prova. Isto foi feito nos corpos de prova deste trabalho, entretanto, houve um
problema na usinagem destes entalhes: a profundidade dos entalhes, ao se
comparar o lado esquerdo com o direito, ficou diferente. Devido a isso, a
concentragéo de tensédo e, portanto, o estado de tensdo no fundo dos entalhes ficou
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desigual, gerando uma propagacao nao uniforme. Este fato pode ser constatado na
Figura 10(b) ao se comparar a linha tracejada com a frente de trinca desigual. Este
fato invalida o ensaio segundo a norma ASTM E1820 [3].

@) (b)

Figura 10: Superficie de fratura do corpo de prova C(T) apés rasgamento ddctil.

4 CONCLUSAO

O calculo da integral J é de certa forma uma é ferramenta recente, portanto, deve-se
ainda evoluir muito nos préximos anos, uma vez que a tendéncia € sempre otimizar
projetos mantendo a seguranca. Neste trabalho, notou-se que a regido destacada
como pontos validos pela norma, € uma regido pequena, se comparada com a
guantidade de dados obtidos. Sendo assim, conclui-se que ainda é possivel
expandir o estudo sobre resisténcia a propagacao de trincas uma vez que o material
suporta mais carregamento do que o estabelecido pela norma de ensaio.

Foi possivel montar uma sequéncia de calculo para obtencao da curva J-R e espera-
se que isto contribua com futuros autores que pretendam determinar tais curvas.

E importante ressaltar que o controle de todos os detalhes deve ser minucioso para
gque ndo se produza resultados indesejados. Por exemplo, um problema de
usinagem gerou uma frente de trinca muito irregular, invalidando o ensaio segundo a
norma ASTM E1820.
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