DETERMINACAO DE UM VALOR CRITICO DEJ, EM ACO
ESTRUTURAL EXIBINDO SEPARACOES, ATRAVES DO
EMPREGO DE ULTRASSOM

Marcelo Fairbanks Cescon (1)
Paulo Sergio Carvalho Pereira da Silva (2)

RESUMO

Os métodos de medida da integral ] (Norma ASTM E813) estabelecem um valor que é
aceito como de inicio de propagagdo mas, na realidade, podem implicar na existéncia
de uma certa propagagdo da trinca. em conseqiiéncia da defini¢do arbitraria da reta de
referéncia (“blunting line™). Este incoveniente torna-se particularmente critico nos agos
que apresentam o fendmeno das “separagoes” (“splits”) pois, nesses agos, o inicio de
crescimento € bastante irregular devido as superficies livres que se formam.

Os métodos de medida que empregam o ultra-som para detectar o inicio de
crescimento podem superar esta dificuldade mas apresentam como maior deficiéncia a
falta de confiabilidade no acoplamento entre o transdutor ¢ o c.p., que pode gerar
sinais espurios.

Neste trabalho adaptou-se a técnica de determinagdo de J empregando ultra-som de tal
modo a garantir sinais confiaveis e reprodutiveis. Foi ensaiado um ago ASTM AS516 G
70, com “separagdes” povocadas por inclusdes alinhadas, confirmando: (a) a
qualidade da técnica; (b) a tendéncia dos métodos da Norma ASTM E813 de super-
estimarem os valores de Jic e (c) a possibilidade de se estudar o fendmeno de
“fechamento e abertura™ da trinca por meio da técnica.

Palavras-Chaves: fratura, integral J, separagdes.

1. INTRODUCAO

A integral J, proposta por Rice [1] como uma ferramenta analitica para a analise do
campo elasto-plastico na ponta de uma trinca, foi utilizada com sucesso por Begley e
Landes como um critério de fratura elasto-plastico [2,3].

(1) Membro da ABM. Engenheiro Metalurgista. Laboratério de Metalografia do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas de S3o Paulo S.A.

(2) Membro da ABM. Engenheiro Metalurgista. Professor Titular da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.
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A integral J foi, inicialmente, medida a partir de curvas experimentais da carga versus
deslocamento, nos pontos de aplicagdo da carga, usando o método oOptico para a
medida da trinca. Essa metodologia necessita de varios corpos de prova com tamanhos
de trinca distintos [2,3]. Posteriormente foi desenvolvido um método capaz de medir J

com um tnico corpo de prova [4,5].

Esses métodos (Norma ASTM 813) estabelecem um valor que ¢é aceito como de inicio
de propagagio mas, na realidade, implicam na existéncia de uma certa propagacdo da

trinca..

A inclinagdo arbitraria da reta de referéncia (“blunting line”), que pretende refletir as
etapas de arredondamento da trinca, sem propagagdo, ndo garante que a trinca crescera
no ponto indicado pela intersecgdo da reta de referéncia com a curva de integral J. O
deslocamento de 0.2 mm da reta de¢ referéncia para a direita, por convengdo, implica
num crescimento dessa orde grandeza da trinca. Estes métodos podem fornecer
valores de Jic que se afastam consideravelmente daqueles medidos em pontos de
pequenos valores de Aa, ndo refletindo com exatiddo o comportamento do

material.[6,7]

Definir o inicio do crescimento estavel de uma trinca no centro da espessura do corpo
de prova esbarra com a dificuldade de se isolar o processo de propagagio da trinca do
processo de deformagdo plastica que antecede a propagagdo e que provoca ©
arredondamento da ponta da trinca.

Recentemente [6,7,8,9], foram desenvolvidos métodos ultra-sénicos que podem
detectar e acompanhar as etapas de abertura da pré-trinca de fadiga, arredondamento
da ponta da trinca por deformagéo plastica e o crescimento estavel da mesma.

A avaliagdo de J pelo método ultrassénico ¢ do tipo quantitativo, isto é, determina o
valor correspondente ao inicio fisico do crescimento da trinca. Adicionalmente, o
método ultrassdnico é sensivel ndo somente ao crescimento da trinca como também em
etapas anteriores, como a abertura da pré-trinca, como mencionado na literatura [6,7],

e sera mostrado neste trabalho.

A maior deficiéncia da técnica, estd na confiabilidade do acoplamento entre o
transdutor e o corpo de prova. O acoplamento é normalmente realizado por um fluido;
se a pressdo de contato for insuficiente, ocorre instabilidade do sinal ultrassdnico, se
em excesso, ocorre uma atenuagdo do sinal pela progressiva expulsio do fluido

acoplante.

No presente trabalho foi introduzido um furo no corpo de prova numa posigio tal que a
reflexdo ultrassonica produzida ndo fosse afetada pela mudanga de geometria do corpo
de prova durante o ensaio . Esta descontinuidade origina um sinal de referéncia que
reflete as variagdes de acoplamento do mesmo modo a que esta submetido o sinal
ultrassonico da pré-trinca de fadiga.. Essa modificagdo no ensaio permitiu detectar e
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compensar variagdes do sinal acustico originadas de alteragdes do acoplamento e ndo
relacionadas com o ensaio propriamente dito.

O equipamento de ultrassom foi adaptado para realizar leituras na trinca e no furo de
referéncia. Na técnica ultrassdnica adotada o equipamento emite e recebe um pulso de
freqiiéncia estabelecida pelo cristal do transdutor e cronometra o tempo para o retorno
do eco refletido na tela de um osciloscopio.

2. MATERIAL ESTUDADO E ENSAIOS REALIZADOS
2.1. Material e Ensaios Preliminares

No presente trabalho foi utilizado como material de estudo o ago ASTM A-516 grau
70, fornecido no estado bruto de laminagdo com espessura de 25,4mm e com a
seguinte composig¢do quimica: 0,25%C; 0,27%Si ;1,06%Mn; 0,017%P e 0,008%S.

A chapa foi recortada em placas de dimensdes aproximadas de 25 X 30 cm, e
submetidas a normalizagdo a 930°C por uma hora e recozimento a 700°C por 16 horas.

Foram retirados do material normalizado corpos de prova para ensaios mecinicos com
orientagdo L para o ensaio de tragdo (Norma ASTM E8M) e corpos de prova para a
medida de J (Norma ASTM E813 - c.ps. do tipo CT).

O material foi submetido a exames metalograficos e determinagdo do nivel de
inclusdes (Norma ASTM E45) num sistema analisador de imagens Leco, modelo 2001.

O material estudado apresentou o fendmeno das “separa¢des” (Figura 3-4) que sdo
freqiientemente observadas em chapas obtidas por laminagdo controlada [10,11]. No
caso, as “separagdes” se formaram a partir de inclusdes alongadas ou alinhadas de
forma planar. Este tipo de “separagdo” estd mais associado com o nivel de limpeza
intema do ago que com o tratamento termomecénico, podendo ser reduzido ou
eliminado por tratamentos metaliirgicos de controle de morfologia e nivel de inclusdes.

Este fendmeno pode dificultar e mesmo impossibilitar a obtengdo de uma medida
significativa e reprodutiva de J. O método desenvolvido mostrou-se particularmente
satisfatorio nesta situagdo dificel.

2.2. Ensaio de J pelo Método Ultrassénico

Foi empregado um transdutor de ultra-som tipo piezelétrico, freqiiéncia de operagio de

10 MHz, 10 mm de didmetro, 2,5 vezes menor que a espessura do corpo de prova,
facilitando ajustes no posicionamento do transdutor de ultra-som.
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A Figura 2-1 mostra o corpo de prova com o furo de referéncia, transdutor de ultra-
som e "clip-gage" acoplados.

O posicionamento do transdutor de ultra-som no corpo de prova ¢ critico, seguindo-se
um procedimento que submete o corpo de prova 4 uma carga ciclica positiva de 0,5 Hz
que ndo supera o valor da carga do final de pré-trincamento e garante que a intensidade
do eco proveniente do furo de referéncia é praticamente invariante com o ciclagem. A
intensidade do eco da trinca tem, ao mesmo tempo, bastante variagdo, devido ao
fenémeno de "fechamento" da trinca.

Durante o carregamento, o corpo de prova ¢ tracionado com uma velocidade constante
de 0,48 mm/min. Nesta etapa, a aquisi¢do de dados é feita pelo computador, que foi
programado para receber as informagdes de carga e de deslocamento (medido pelo
"clip gage"), e também para controlar o aparelho de ultra-som.

Para a condugdo dos ensaios foi indispensavel o controle por meio de um computador.
A configuragdo do computador ndo é relevante a ndo ser no uso de uma interface
modelo DT2809, com oito canais de leitura A/D de 16 bits e leitura simultinea
(técnica de "sample holder", onde circuitos apropriados mantém as entradas invariantes
até o término das leituras) e dois canais D/A de 12 bits. A freqiiéncia maxima de
aquisi¢do de 16 kHz é dividida pelos cinco canais de aquisi¢do em uso (carga,
deslocamento, abertura do clip-gage e dois canais para os sinais de ultra-som).

Foi desenvolvido para este estudo um programa para o computador com os seguintes
objetivos:

1) Auxiliar nos preparativos para o ensaio.

i1) Selecionar a profundidade do plano a ser mostrado na tela do aparelho de ultra-
som.

iii) Ler e registrar as voltagens correspondentes aos sinais de carga, ultra-som e
deslocamento.

iv) Mostrar a evolugdo do ensaio ao longo do tempo de execugdo do teste, permitindo
que o operador possa tomar a decisdo de quando termina-lo.

v) Gerar um arquivo contendo todos os dados pertinentes ao ensaio para uma analise
posterior.

Através de um chaveamento eletronico com freqiiéncia aproximada de 2 Hz armazena-
se na memoria os valores das respostas do eco-trinca e do eco-referéncia.

Durante todo o tempo do experimento, o computador registra na tela do monitor as

curvas de carga, eco-trinca e do eco-referéncia em fungdo do deslocamento na linha de
carga. O ensaio é encerrado pelo operador, observando e analisando as curvas

194



mostradas no monitor. Em seguida, os dados da memoria sdo copiados em um arquivo
para uso posterior.

A propagagdo da frente da trinca envolve etapas de propagagdo de fadiga e de
propagagdo estavel. Os dois processos geram acidentes topograficos distintos,
produzidos por diferentes mecanismos de fratura, isto é, estrias de fadiga e alvéolos,
respectivamente, permitindo uma distingdo entre as duas regides [12].

A maior dificuldade é a delimitagdo da linha de separagdo entre a zona de propagagio
estavel durante o ensaio e o resto da fratura, provocada no ato de rompimento do corpo
de prova em duas metades, visto que, nos dois casos, 0 micromecanismo de fratura é o
mesmo ¢ as eventuais diferengas de solicitagdo sio dificeis de serem observadas.

Existem dois métodos que podem ser utilizados para marcar a posi¢gdo da trinca:
oxidagdo por aquecimento e propagagdo de uma outra trinca por fadiga.

No primeiro método o corpo de prova é colocado num forno numa temperatura acima
de 350°C por 30 minutos, seguido de resfriamento ao ar. O efeito é observado
visualmente, devido a diferenga de coloragdo entre as superficies da fratura que foram
expostas ao ar durante o aquecimento e as superficies criadas no ato de rompimento.

No segundo método, propagagdo da trinca por fadiga ou pos-trincamento por fadiga,
procura-se criar acidentes topograficos tipicos de fadiga, permitindo uma diferenciagio
nitida dos alvéolos formados na ruptura final.

Neste trabalho foi utilizado, em todos os casos, o método da oxidagdo, sendo que, em
alguns deles, o pos-trincamento foi adicionalmente utilizado, para facilitar as medigdes
opticas.

3. RESULTADOS

3.1. Resultados dos Ensaios Preliminares

A Tabela 3-1 resume os resultados obtidos no ensaio de tragdo e a Tabela 3-2 os
valores de Ji¢ obtidos pelo método de corpo de prova unico.

A determinagdo do valor de Ji¢ pela técnica de miltiplos corpos de prova segundo
ASTM E813 para plano de trinca com orientagdo LT, forneceu:

[ Jic=193kNm._ |

3.2. Resultados de Jj; pelo Método Ultra-sonico
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O procedimento adotado para a detecgdo do inicio de propagagdo da trinca no ensaio
de tenacidade a fratura, efetuado conforme relatado no item 2.2., formeceu os
resultados exemplificados na Figura 3-3. A curva de integral J mostradas nesses
graficos foi calculada para um tamanho de trinca igual ao tamanho da pré-trinca
medido, sendo portanto verdadeira enquanto a curva de intensidade do sinal de ultra-
som ndo indicar crescimento de trinca. Os resultados foram ordenados em ordem
crescente de avango de trinca até interrupgdo do ensaio.

A Tabela 3-3 fornece os valores de J;, baseados na indicagdo da curva de intensidade
do sinal de ultra-som nos corpos de prova em estudo. Além do célculo pela Norma
ASTM E813, foram também calculados os valores pela equagdo de Clarke et all [12], a
saber:

2A 1+«

Ja =
Bb 1+a’

a = (2a/b)’ +2(2a/b)+2 —(2a/b+ 1)

onde

A = area sob a curva P-V1

a = comprimento da trinca

B = espessura do corpo de prova

b = comprimento do ligamento remanescente

3.3. Resultados dos Exames Metalogrificos

As Figuras 3-4, 3-5 e 3-6 mostram, respectivamente, um aspecto da estrutura do
material com “separagdes”, um aspecto do c.p. S, que ndo apresentou crescimento
estavel, e do c.p. O com crescimento estavel da trinca.

A Tabela 3-4 fornece os resultados do nivel de inclusdes obtido pelo método A da
ASTM E-45 num sistema analisador de imagens da Leco modelo 2001.

4. DISCUSSAO

A intensidade do sinal acustico registrada durante o ensaio como exemplificado na
Figura 3-3, apresenta um primeiro trecho linear e de constante angular muito elevada;
um segundo trecho com intensidade praticamente constante e um terceiro trecho ndo
linear. Como em trabalhos anteriores, o valor de J;, procurado foi indicado na mudanga
do segundo para o terceiro trecho e que representa a transigdo entre os fenomenos de
arredondamento da ponta da trinca e a nucleagdo de alvéolos na zona deformada com o
inicio do crescimento da trinca [6,7,9].
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Todos os resultados das curvas de intensidade do sinal de ultrassom versus
deslocamento na linha de carga mostram um andamento similar, em aspecto, ao
observado no ensaio de tragio que exibe escoamento descontinuo. E interessante
salientar que ndo foi encontrada nenhuma men¢do a respeito desse fendmeno na
literatura consultada. Dificilmente o fendmeno poderia ser atribuido & deformagio
plastica, uma vez que a etapa imediatamente anterior ac crescimento da trinca envolve
grande deformagdo plastica na regido da ponta da trinca e o resultado na intensidade
do sinal acustico é o patamar. Uma hipotese plausivel poderia ser um breve aumento
do contato fisico entre as superficies da pré-trinca provocada pela componente de
rotagdo em tormo da ponta da trinca devido a distincia da linha de carga, com
conseqiiente diminuigdo da intensidade do sinal acustico refletido.

Calculando-se os valores de K para os pontos de minimo para esse tipo de curva
“senoidal”, prescedendo o inicio do patamar da curva de ultrassom, usando-se o
comprimento da pré-trinca a, e o valor da carga associado a essés pontos, obtemos os
valores apresentados na Tabela 4-1.

E importante ressaltar que nestes ensaios o valor de K no final de cada pré-trincamento
foi controlado pelo programa do computador através da técnica da rigidez. Este
controle permite uma maior uniformidade entre os corpos de prova e garante, no pré-
trincamento um valor de K abaixo do maximo estipulado de 23 Mpavm.

A média e desvio padrio dos valores encontrados: 18.94 + 1.62 MPaVm exibe forte
correlagdo com este valor de K no final do pré-trincamento. O método ultrassonico
empregado parece indicar uma forma de se estimar a qualidade da etapa de pré-
trincamento.

A associa¢@o dessa “sendide” na curva de intensidade de ultrassom com o valor da
intensidade de tensdo K no final do processo de pré-trincamento de fadiga representa
uma possibilidade de medigdo direta desse parametro e da sua relagdo com o
“fechamento™ da ponta da trinca, caso seja comprovada com maior nimero de ensaios
em que se varie o valor de K no final do pré-trincamento.

Os resultados obtidos mostram inequivocamente que a ocorréncia de “separagdes”
pode se dar antes da propagagdo da trinca principal. A fig. 3-5 que mostra o aspecto da
fratura do corpo de prova S apos o ensaio de J;, ilustra a presenga de separagdes antes
da propagagdo estavel da trinca.

As “separagdes” na zona de propagagdo estavel durante o ensaio provocam um avango
irregular da frente da trinca por modificar a triaxialidade de tensdes no local. Junto a
superficie livre da “separagdo™ a trinca é retardada pela diminuigdo da triaxialidade de
tensdes.

No caso de materiais exibindo separagdes, 0 método empregando ultrassom mostra-se

capaz de medir o pardmetro de Jic Ja os métodos convencionais exigindo um avango
relativamente uniforme ndo sdo aplicaveis, porque dependem do crescimento da trinca
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para se chegar ao resultado através de técnica de regressdo. Uma pratica utilizada para
contornar a presenga de separagdes € a execugdo do ensaio em temperaturas mais
elevadas onde a ocorréncia de separagdes ndo mais ocorram.Esta alternativa introduz
uma complicagdo adicional na execugdo do ensaio além de fornecer como resultado
um parametro do material fora da temperatura de servigo.

Os corpos de prova ensaiados exibiram desde avango estavel da trinca nulo e auséncia
de separagdes até avangos estaveis significativos e tamanho de separagdes
pronunciados. Como as separagdes sdo aberturas em planos perpendiculares ao plano
da trinca, a relagdo entre a area projetada pelas separagdes no plano da trinca e a area
da secgdo resistente no plano da trinca é muito baixa nos estagios iniciais, pois as
separagdes estdo em processo de formagdo. Nesse quadro, a influéncia das separagdes
no sinal de ultrassom ¢ minima, ndo afetando a capacidade de detecg¢do do inicio de

crescimento da trinca.

Uma vez detectado o ponto de inicio de crescimento foi alcangado o objetivo do
ensaio, ndo importando a evolugdo posterior do crescimento influenciado pelas
separagdes. O método com ultrassom expande, portanto, o campo de aplicagdo valido
para o método convencional.

Sob este aspecto, o método proposto apresenta uma vantagem intrinseca ja que mede o

valor de iniciagdo de J, antes da propagagdo da trinca. Deste modo ele propicia a
determinagdo do valor de J em materiais que de outra forma ndo teriam resultados

validados pela norma ASTM E-813.
5. CONCLUSOES

e O método ultra-sénico mostrou-se aplicavel na determinagao do pardmetro Jic.
e A modificagdo introduzida no ensaio ultra-sonico, fornecendo um valor de
referéncia, permite discernir se as variagdes na curva do sinal de ultra-som sio

devidas a resposta do material ou a variagdo no acoplamento do transdutor

e A ocorréncia de separagdes no material estudado deve ser atribuida ao elevado
nivel de inclusdes alongadas e alinhadas de forma planar.

e As separagdes formaram-se antes do crescimento da trinca, sem contudo interferir
no resultado do ensaio.

e Os valores de J,c obtidos na técnica ultra-sonica sugerem que a reta de referéncia
imposta pela norma ASTM E813 super-estima os resultados.

e Existe um sinal na curva de resposta do sinal de ultra-som que apresenta forte
correlagdo com o fator intensidade de tensdes presente no final do pré-trincamento.
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J INTEGRAL DETERMINATION FOR A STRUCTURAL STEEL
EXIBITING “SPLITS” BY A MODIFIED ULTRASONIC
METHOD

ABSTRACT

ASTM E813 methods for determining J integral are generally accepted as
corresponding to the very beginning of crack extension but a certain growth may occur
since the blunting line is arbitrarily defined. This is particularly troublesome for steels
subjected to the development of “splits” during fracture toughness testing, since their
initial crack growth is very irregular due to the generation of internal free surfaces.

Ultrasonic methods may overcome this difficulty but their inherent deficiency is the
risk of obtaining spurious signals due to a variable coupling between probe and
specimen.

This paper presents simple alterations in specimen design and testing procedure in
order to guarantee reliable and reproducible signals, corresponding to the very
beginning of crack extension. Samples of a ASTM A516 G70 steel, presenting “splits”
due to aligned inclusions, were tested. It was confirmed (a) the reliability of the
alterations proposed; (b) the tendency of ASTM E813 methods to over-estimate J;c

values and (c) the possibility to employ the method to the study of “crack closure”.

Key-Words: fracture, J integral, “splitting”.
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Tabela 3-1 - Resultados dos Ensaios de Tragdo

Corpo Limite de Limite de Alongamento Redugio de
de Escoamento Resisténcia em5D Area
Prova (MPa) (MPa) (%) (%)
1 315 563 35 70
2 315 557 34 69
Valor Médio 315 560 34 69

Tabela 3-2 - Resultados do Ensaio de Jjc . Método: Corpo de Prova Unico

Corpo de Prova Orientagdo Jic (kN/m)
1 LT 190
2 LT 102

Tabel 3-3 - Valores de calculados pela Equagdo de Clark et all [12] e pela Norma

ASTM E813
JIN (kN/m)
Calculo de Jyy cp.V | ¢cp.S | cp A c.p.Q c.p.O
conforme Eq. de Clark et all - - 39 42 36
conforme ASTM E813 - - 56 55 49
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Tabela 3-4 - Resultados da Medida do Nivel de Inclusdes

Aumento: 100 x Amostra: ASTM 516 G 70

Calibragdo: 1,241 m/Pixel ASTM E45 Método A

largura comprimento area da amostra
10,61 mm 14,85 mm 157,5 mm?
A B C D
Sulfeto Alumina Silicato Globular
Fina 3,5 3,0 1,5 2,0
Grossa 3,0 1,5 0 0,5

Tabela 4-1 - Valores de K Calculados no Ponto de Minimo da Curva “Senoidal”

Corpo de a, P f (/W) K
Prova (mm) (kN) (MPa v m)
)\ 30,79 6,68 14,55 17,56
S 31,12 6,62 14,95 17,88
A 31,21 6,72 15,06 18,29
Q 31,25 7,90 15,11 21,57
O 31,47 6,97 15,40 19,39
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Fig. 3-3 - Ensaio com ultra-som no corpo de prova A. Estdo representados em fungdo
do deslocamento da linha de carga:(a) intensidade do sinal ultra-sénico e o valor da
integral J, no grafico maior.(b) intensidade do sinal ultra-sénico e o valor da carga, no
grafico menor.
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Fig.2-1 - Fotografia do Corpo de Prova com o Furo de
Referéncia, Transdutor de Ultra-Som e “Clip-gage™.

Fig.3-4 - Se¢do Normal a Superficie de Fratura. C.p. H.
“Separagdes” na Fratura e Aberturas nas Interfaces de
Inclusdes. Ataque: Nital. Aumento: 25 x
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Fig.3-5 - Detalhe do Aspecto da Fratura do c.p. S. Transigdo
entre Pré-Trinca e Pos-Trinca de Fadiga Bem Definida.
Auséncia de Crescimento Estavel.“Separagdes”. Aumento: 6 x

Fig.3-6 - Aspecto da Fratura do c.p. O. Zona Cinza: Fadiga.
Zona Preta: Propagagao Estavel. Zona Branca: Pos-Trinca de
Fadiga. Propagagdo Estavel Pronunciada no Centro do c.p.
Crescimento Estavel de 1,61 mm. Aumento: 6 x
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