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Espessura de corpo-de-prova

Ligamento remanescente nao trincado do corpo-de-pro-
va (diferenca entre largura do corpo-de-prova e o'
tamanho da trinca externa) '

Tamanho da trinca + regiao deformada plastiéamente
(no modelo de Dugdale)

Didmetro da zona plastica

Modulo de elasticidade (modulo de Young)

Forca

FPorca de extensao da trinca

Integral de linha bi-dimensional gue frepresenta o flu
xo0 de energia na ponta da trinca

Valor da integral J para inicio de crescimento esta-
vel da trinca

Fator de intensidade de tensoes

Fator de intensidade de tensSes no modo I

Parametro de tenacidade a fratura

Valor de K para a forca maxima éde abertura de trinca
Valor de K para a forca minima de abertura de trinca
Largura do entalhe do corpo-de-prova

Meio vao entre cargas, no ensaio de dobramento
Comprimento do entalhe do corpo-de-prova

Fator de constricgao

Namero de ciclos de tensdo na fadiga

Constante

Forca de compressao



-~
I

>
o]
H

I

Linear Variable Differential Transformer

Resisténcia do material a propagacao de trinca

Raio da zona plastica '

Raio da zona plastica na fadiga

Fator de seguranca

Constante

Energia de deformacao elastica por unidade de espes—
sura

Energia de superficie devida a presenga de uma trin-
ca '

Componente plastico

Largura do corpo-de-prova "
Energia de deformacgao por unidade de volume

Fator de forma

Altura do suporte de fixacao do "clip-on-gage"

~Fator de concentracoes de tensces elasticas

Energia de superficie por unidade de area
Trabalho plastico

Propagacao estavel da trinca
Faixa do fator de intensidade de tensdes na fadiga

Valor do COD

Valor do COD no inicio de crescimento estavel da trin

- ca

Deformacao

Deformacao no escoamento

Constante

Angulo

Coeficiente de Poisson

Raio de curvatura na ponta da trinca

Tensao normal

Tensao normal critica _
Tensao de escoamento (limite de escoamento)

Tensao de fratura

Tensao normal maxima
Tensao normal minima

Tensao normal nominal



Limite de resisténcia
Tensao de cisalhamento

Tensao critica de cisalhamento
con adimensional



RESUMO

Neste trabalho determinou-se experimentalmente o
deslocamento da abertura da trinta (éi) e a integral J (Ji)
para inicio de crescimento estavel da trinca, em juntas de
ago ASTM A 516 Grau 65- normalizado, soldadas por arco sub-
merso. Para a abéftura da pré-trinca por fadiga, no estagio
final de propagacao, foram utilizadas duas faixas diferentes
do fator de intensidade de tensbOes. Verificou-se gue para a
faixa mais alta do fator de intensidade de tensoes, os valo -
res obtidos de §; e 3i foram menores, provavelmente devido
a um maior encruamento na ponta da pré-trinca por fadiga.

Determinou-se teoricamente o valor do parametro de
tenacidade a fratura, KIC' a partir dos resultados experimen-
tais usando duas relacdes emplricas diferentes. Em uma délas

utilizou-se a integral J e na outra, a energia de impacto

Charpy. Os resultados obtidos mostraram boa concordancia.



ABSTRACT

In this work, the crack opening displacement (éi)
and the J integral (Ji) fof stable crack growth initiation
for ASTM A 5716 Gr 65-normalized steel joint, welded by
submerged arc proctess, were experimentally determined. For
the fatigue pre-cracking opening, at the end stage of propa-
gation, two different stress intensity factor range were
used. It was shown that, for the greater range of the stress
intensity factor, thé values obtained for 6, were smaller,
probably due to a greater hardening at the fatigue pre-crack
tip. |

The fracture toughnessparameter value, K was

Ic’
theoretically determined from experimental results using two
different empirical relationships. In one of them, the J in
tegral was used and in the other; the Charpy impact énergy.

The results obtained are in good agreement.
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1. INTRODUCAO

A escolha de acos na fabricacao de componentes e es
truturas, com a finalidade de evitar a fratura fragil tem si-
do feita durante muitos anos, baseada nos conceitos de Tempe-
ratura de Transicao ductil-fragil através de ensaios de impac
to. Com a grande }ncidéncia de rupturas em soldés en navios
fabricados durénte a segunda guerra mundial, ensaios de impac
to Charpy com entalhe em V foram realizados em grande escala,
para indicar a temperatura de transicao duactil-fradil em cha-
pas de acgo. Como a correlacao entre ensaios Charpy e a inci-
déncia de rupturas depende de um grande numero ae fatores ar-
bitrarios (microestrutura, composicao, etc.), além da disper-
sao de resultados, tais correlacdes se limitam a uma estreita
faixa de espessura erresisténcia dos agbs.

Trabalhos de pesquisa em laboratérios mostraram qgue
o inicio da fratura em um dado aco era usualmente mais difi -
cil de ocorrer do que a propagacao dessa fratura apds o ini-
cio da mesma. Isto levou ao desenvolvimento de duas filosofi-

as de projeto,com relacao a prevencao de fratura fragil [1]:

(1) prevencao do inicio da fratura;

(2) prevencao de propagacao extensiva da fratura.

O ensaio comumente usado em chapas entalhadas e sol
dadas, para determinar a temperatura .de transicio ddctil-fra-
gil para inicio da fratura é o ensaio de impacto Charpy e os

ensaios utilizados para determinar a temperatura critica para



propagacao da fratura sao: o ensaio Robertson ou teste de pa-
rada de trinca ("crack-arrest test”), o ensaio de queda de pe
sO6 ("drop-weight test") e o ensaio de ruptura dinamica ("dyna
mic tear test"). Durante algum tempo, os trabalhos de pesgui-
sa continuaram numa linha ;léssica com relacao a fratura fra-
gil em acos estruturais, com aplicag¢oes dos principics da me-
canica da fratura em acos de alta resisténcia. Foram desenvol
vidas técnicas de ensaios utilizando os principios da mecani-
ca da fratura linear elastica as guais sao, na atualidade,lar -
gamente usadas e aceitas para os tipos de materiais aos guais
eles sao aplicéveist.Tais técnicas, poreém, tém seus limites
de validade e resultédos quantitativos so podem ser obtidos a
temperatufas muito baixas, ou em seécbes muito espessas, ou a
altas taxas de deformacao, etc., nio sendo significantemente’
praticos para agos estruturais de espessura limitada, ou a
temperatura ambiente (faixa de -10 a 3OOC) para ag¢os de baixa
e média resisténcia,

O Kic € um parametro de medida de tenacidade a fra
tura em estado plano dé deformaclOes e se aplica a materiais de
comportamento linear-eldstico. Esta normalizado pela norma
ASTM E 399 [2].

A necessidade de medir a tenacidade a fratura em ma
teriais onde predomina a mecidnica da fratura elasto- plistica
levou ao conceito do COD (Crack Opening Displacement) e & In-

tegral J.

O COD é um critério baseado em deformacgdes e rela -

ciona a instabilidade, cujo modelo inicial foi baseado em es-

tado plano de tensdes, com um valor critico do deslocamento das



superficies da trinca, ou seja, da abertura da trinca. Tal cri
tério é utilizado para avaliacd@o da tenacidade a fratura de ma
teriais metalicos, tendo sido desenvolvido principalmente na
Inglaterra. Foi recentemente normalizado pelo British Standard
Institution em sua norma BS~5762 [3}]. Tem sido lérgamente uti
lizado como critério para resisténcia a fratura fragil em jun-
tas soldadas, principalmente em estruturas "off shore", entre
outras aplicacéésl

A integral J, como foi proposto por Rice [4], & unmr
parametro gque oferece uma extensao dos conceitos da mecanica
da fratura linear eléstica até o comportamento elasto-plastico
E um conceito baseadé em energia e nao necessita de cbrpos—de—
prova de grandes dimensoes. A intedral J tem vantagens sohre
os critérios que utilizam KIC e COD; porgue ela se aplica a am
bas as regioes: linear-elastica e elasto-pléastica. Estd norma-

lizada pela ASTM na norma ASTM E-813 [5].



2, OBJETIVOS

Os ensaios de mecanica da fratura tais como COD, in

tegral J e KIC’

para as indUstrias mais sofisticadas e centros de pesguicas.

estao sendo assuntos de interesse crescente

Com a fabricacao de equipamentos nas areas Nuclear, Petrolifec
ra e Quimica, a tendéncia dos usuariocs & qualificar os mate-
riais com base noé valores caracteristicos da tenacidade a
fratura, tendo entd@o interesse a preparacao nesta area de en-
saios de materiais.

Para utilizacao dos '‘métodos de enséio € necessario'
um conhecimento dos érincipios da mecanica da fratura, assin
como da influéncia das variaveis metallirgicas e dos paradmetrcs
de soldagem (no caso de componentesASOldados) no seu resulta-

do.

Baseando-se no exposto acima, pretende-se apresen-

tar neste trabalho:

a) Principios basicos da mecidnica da fratura;

b) Descricao dos ensaios COD e J;

c) Determinacao experimental do COD e da integral J
em duas séries de corpos-de-prova: uma‘série pré~trincada com
um fator de intensidade de tensOes alto, fora dos limites es
pecificados nas normas BS-5762 [3] e ASTM E-813 [5] e outra
série com um fator de intensidade de tensdes de acordo com as
normas e comparagao dés duas séries;

d) Levantamento da curva de transicdo dGctil-frigil

através de ensaios de impacto Charpy, numa faixa de temperatu



ras de -80°C a ambiente e determinacao de K a partir dos

ic

saios de impacto Charpy, utilizando relag¢les empiricas;

e} Correlagao entre COD e integral J.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Conceitos de Mecanica da Fratura
3.1.1 Introducao

A mecanica da fratura & uma area da ciéncia na qual -
se procura oObter informacbes a respeito da tenacidade relati-
va dos materiais sob condi¢Oes semelhantes as encontradas na
pratica.

Os cdlculos de estruturas baseados nas caracteristi
cas da mecinica cléassica (limite de elasticidade, limite de
resisténcia) ndo levam em conta a tenacidade do material (agui
de%inida como sendo a propriedade do material de resistir a
propagagao instavel de uma trinca).

| Sob certas condigOes de servico, um defeito, mesmo
de dimensoes muito pequenas; pode levar a rupturas bruscas.
Tais defeitos sio inevitdveis nas estruturas. Por mais contro
lada que seja a fabricagao dos componentes, defeitos aparecem
de formas variadas: durante uma soldagem, por COrrosao sob
tenséo; por fadiga, etc., adicionalmente aqueles inerentes ao
proprio material.

As dimensoes criticas de defeitos, dependendo de sua
posicado, que sob condigles de tensoes dadas, provoecam rupturas
catastroficas, sdo determinadas em fung¢do da tenacidade do ma

terial.



A mecanica da fratura estabelece uma inter-relacao'

entre trés aspectos, que sao [6,7]:

a) Caracteristica do material;
b} TensOes atuantes;

c) Tamanho de defeito.

Conhecendo-se a caracteristica do material (a), jun

tamente com (b) ou (c), pode-se determinar o terceiro,.

3.1.2 Conceitos Basicos da Mecdnica da Fratura

Se um material esta submetido a cargas gue produzem
tensGes nominais proximas da tenséo de projeto, zonas plasti-
cas poderao ou nhao aparecer na ponta de trincas existentes,con
forme mostra a Figura 1. Nessa figura, ¢' € a tensdo na ponta

"

da trinca, o" € a tensdao na superficie fora da trinca e conti

da no seu plano e ¢ € a tensao de tracic aplicada. Quando se
aplica uma carga que produz uma tensao de tracao no material,
contendo uma trinca,tem-se a qualgquer mcmento a seguinte rela

cao entre as tensoes [8]:

De acordo com o limite de escoamento Oa do material,

podem ocorrer as quatro possibilidades seguintes:

a) 0o > o' > " > o, gue &€ a base da Mecanica da Fra

tura Linear Elastica (MFLE);



b) o' > ¢ > ¢" > o, que &€ a base da Mecanica da

Fratura Elasto-Plastica (MFEP);

¢) o' > o" > ¢ > o, que e a base da Mecanica da

Fratura, no escoamento total;

d) o' > ¢" > o > 6 que €& a base da Mecéanica da
Fratura, no escoamento genera-

. lizado.

A diferenca entre os casos a, b, c e d € um proble- .
ma dependente do material e da temperatura [8].

Na Figura 2 observa-se gue no caso da mecanica 'da
fratura linear elastica a fratura ocorre sem propagacao estivel
da trinca. Na mecanica da fratura linear-elastica modificada (se-
gundo Issler [7]) tem-se uma pequena propagacao da trinca an
tes de ocorrer a fratura, enquanto gue em materiais onde pre-
domina a mecanica da fratura elasto-plastica ou mesmo guando
se tem ruptura por colapso pléstico ocorre uma propagac¢ao da

trinca bem maior antes de ocorrer a fratura.



Figura 1 - Corpo trincado submetido a diferentes niveis de

tensdao [8]
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Os principais fatores que contribuem para o compor-
tamento linear elastico e, portanto, para a falha por ruptura
fragil sao: baixas temperaturas, estado plano de deformacoes
(grandes espessuras), solicitacOes dinamicas e alto limite de

escoamento [7].

3.1.3 Modos de Ruptura

Um material pode fraturar por um dos modos seguintes:

a) Instabilidade elastica (flambagem);
b) Tnstabilidade em tracao (estriccgao);
c) Deformacao plastica (escoamento);

d) Fratura rapida (trincamento).

A instabilidade elastica & controlada pelo mddulo de
i .

Young; a deformacdo plastica pelo limite de escoamento Ogr €

a fratura rapida por um dos fatores de tenacidade a fratura ,

ou seja, por Kicr COD ou J. A instabilidade em tracao nao tem

um fator controlador correspondente [7].

3.1.4 Comportamento do Material

Um material pode comportar-se como fragil, tenaz ou
misto, sob uma tensao aplicada. Tais tipos de comportamento po
dem ser estudados pela anadlise de tensdes dominantes, isto &,

as tensoes responsaveis por tal tipo de comportamento, modelo
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de escala atomica e circulo de Mohr para o ensaio de tragao. A

Yigura 3 mostra, de forma esquematica, os tipos de comporta -

mento e os respectivos métodos de estudo.

COMPORT. CURVA " ANALISE PELO TENSOES | TIPD DE
MATERIAL| TENSAO x DEFORMAC .| CIRC. DE MOHR DOMINANTLS FRATURA
1’?
g 1
{ T .
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F ! C?Lﬁ—‘ L ‘c
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‘ \/ t{ T\ ]
| .
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€ € @1\/
F. F
T F
° orbini i
T, 44 *4" <23
C oL,
k’{,/ !O -
FRAGIL Ot-"7 b PRIGIL
¥ ‘ o/
f . =0
' U ‘
| t
€ € ’

~

Figura 3 - Tipos de comportamento do material com os

compor tamento do material)

to fragil & a tensdo normal o,

respectivos métodos de estudo [6]

A tensao dominante (tensdo responsavel pelo tipo de

no caso de material de comportamen

a qual produziri,

em escala a-

tomica, um rompimento-das ligagOes atdmicas através de um pla

no de fratura criando uma nova superficie da trinca.

Isto po-

de ocorrer atraves de quebras de ligagOes atdmicas perpendicu

lares ao plano de fratura, um processo chamado clivagem.

Em
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escala macroscopica ter-se-a fratura fragil, com pouca ou qgua
se nenhuma deformacao na sua superficie. Isto implica em di-
zer que, no circulo de Mohr o material atingira a tensao de
fratura antes de alcancar a tensao nccessaria para escoamento,
ou seja, o material rompera no regime elastico [7].

Para o caso de matcrial tenaz, a tensao dominante é
a tensao de cisalhamento 71, e a deformagao resultante em esca
la atOmica, se ‘dara por cisalhamento das ligacOes atravées do
plano de fratura. Isto implica em uma deformacdo plastica an-
tes de ocorrer a ruptura. Durante o ensaio de tracao em mate-
riais que apresentam um comportamento tenaz, aparece sempre
uma estricc¢do, a gual ocorre no limite de resisténcia, ou
gquando a deformagao verdadeira se iguala ao coeficiente de en

cruamento. Esta comec¢a no ponto de instabilidade plastica, on

de o aumento de resisténcia devido ao encruamento nao & mais
suficiente para compensar a diminuicao davérea d; secao trans
versal do corpo-de-prova [9]. Pelo circulo de Mohr nota-se que
um tal material alcanga a tensdo critica de cisalhamento T
antes de atingir a tensao normal de fratura Uf; Tais conside-
ragoes estao ésquematizadas na Figura 3.

Muitos materiais tém um comportamento misto, isto &,

entre fragil e tenaz. Os critérios para o comportamento do ma

terial sao:

a) Resisténcia a propagacao da trinca, comparadacom
a caracteristica do material;
b) Quantidade de deformacao antes da fratura;

c) Aspecto da fratura.
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3.1.5 Tenacidade ¢ Tenacidade a Fratura

Tenacidade de um material é a capaéidade do mesmo
de absorver energia até a sua ruptura. Pode~se considerar a
tenacidade como sendo a area total sob a curva tensao x de-
formacao (convencional), a'qual & uma indicacao da guantida-
de de trabalho por unidade de volume, gu2 pode ser realizado
no material sem causar a sua fratura. Alguns autores definem
a tenacidade como a energia necessaria para romper o mate-
rial sob trac¢ao pura, por unidade de voclume [10].

Em mecanica da fratura define-se a tenacidade a
fratura como sendo é‘capacidade do metal, contendo uma peque
na trinca ou outro concentrador de tenscCes, de resistir a
fratura fragil [11]. Sempre é referido neste texto a "tenaci
dade", como sendo “tenacidade a fratura".

A tenacidade pode ser analisada em funcio de trés

parametros:

a) Carga de ruptura devido a carregamento mecanico;

b) Energia absorvida devido a carregamento dindmi-
co (impacto).

c) Deformacao na fratura devido a tensdes térmicas,
no caso de materiais que trabalham a alta temperatura.

A tenacidade, sob o ponto de vista da mecd3nica da

fratura, pode também ser abordada sob os seguintes aspectos:

a) Pré-adverténcia: ocorrencia de uma deformaciao a
preciavel através da propagacao da trinca antes da fratura .

Em materiais tenazes € possivel detectar uma trinca com ultra-
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som, por exemplo, e evitar a fratura. Isto se deve ao fato de
que, em materiais tenazes a trinca possui um crescimento esté
vel;

b) Imobilizacdo da trinca: devido a capacidade do
material tenaz em imobilizar a propagacao da trinca, ter-se-a
nesta regiao uma intensa deformac¢ao plastica. Pode-se concluir
entdao que a ruptura de materiais tenazes ocorrera sempre atra
vés de crescimento estavel de trinca, ndoc ocorrendo falhas ca
tastroficas;

c) Estado e tipo de material; para um material te-
naz em estado irradiado ou em baixa temperatura, a tensao nor
mal critica o, praticamente nao & alterada, mas a tensao cri-
tica de cisalhamento o é aumentada. Isto significa que a re-
sisténecia do material pode ser maior, mas ocorre uma variacao
do comportamento do material no sentido de tenaz para fragil.
Esta situagéoresté esquematizada na Figure 4 [7]. Um tal mate
rial tem o seu e aumentado, © que quer dizer fragilizagao do

material, Tal fragilizacao € devida a:

1¢) mudancas estruturais no material:
2Q) baixa temperatura;

39) alta velocidade de aplicacazo de carga.
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Figura 4 - Estado do material
(a) material tenaz,

(b) fragilizacao do material devido

a um aumento de T [7]

d) Estado de tensées: um material pode mudar comple
tamente seu comportamento & fratura mediante o estado de ten-
sOes que lhe é aplicado. Na Figura 5 veé-se gue na parte a tem-
se a representacdo de um estado de tracao pura. Observa-se que
a adicdo de uma segunda tensao de tracao o, (parte b) nao al-
tera.a tensdo maxima de cisalhamento, o que significa que a
resisténcia. do materiél a deformacido fica inalterada. A adi-
cao de uma terceira tensdo de t;aééo o5 implica em uma dimi -

nuicao de = (parte c) e eventualmente, se o, = o, = 0, (es
max 1 2 3 -
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tado hidrostatico de tensoes) os circulos de Mohr confundem-
se em um ponto e Thax € nulo. Neste caso ndo ocorreria ne-
nhuma deformacao plastica [10]. Isto implica em dizer "fragi
lizagcao por tensfes". A diminuicado do nivel das tensoes cisa
lhantes leva a um decréscimo consideravel na tenacidade do
material, uma vez que a deformacéo plastica & produzida por
estas tensées cisalhantes. Assim, a fratura fragil est& inva
riavelmente associada com tensdes triaxiais desenvolvidas em
um entalhe ou concentrador de tensoes. & fragilizacao devida
a um estado triaxial de tensOes esta ilustrada na Figura 6.
Uma maneira de avaliar a tenacidade do material €
através do ensaio de impacto, por exemplo, Charpy. A Figura?
mostra duas curvas de ensaio de impacto tipo Charpy com en-
talhe em V, para um material fragil e urm tenaz. Nesta figura
pode~se notar que ocorre um decréscimo do patamar superior do
material tenaz para o fragil e que ac mesmo tempo ocorre um
aumento de temperatura de transigéo. Talvez o fator mais im-
portante no que diz respeito a fragilizacdao do material & o .

aumento da temperatura de transicao.

3.1.6 Modos de Separacgao na Ponta da Trinca

Considere-se um estado inicial no gual uma trinca
contida em um plano esté submetida a um sistema Qde forcas;su
ponha-se gque a propagacaoc dessa t?inca occorra no plano que a
contém., O estado mais geral de prOpagagéo da trinca pode ser

considerado como a superposicac dos treés modos simples apre-
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Figura 5 -~ Diferentes estados de tensdo e circulos de Mohr

correspondentes [9]



19

T‘k

T WLttt L L LLLLLLL LLL L LLLLL L L L L
: N .
AN C
N
0O N >
N/
== N
N\

uniaxial > triaxial

' Figura 6 -~ Fragilizagdo devido a estado triaxial de tensoes

em um material

)
53
T
]
r-d
o
8]
S
=
(]
=
©
o
£,
o
b
o,
Temperatura
‘Figura 7 - Curvas de ensaio de impacto Charpy para dois

materiais: um tenaz e um fragil [6)



20

sentados na Figura 8,

- Modo I (modo de abertura), com carregamento em
tracao. As superficies se deslocam pcrﬁendicularmente a si
mesmas ..

- Modo II (modo de cisalhamento frontal), com carre
gamento em cisalhamento. As superficies da trinca.se deslo -
cam paralelamente a si mesmas e perpendicularmente a frentede

propagacao.

11T

Figura 8 - Modos de separagao na ponta da trinca

- Modo III (modo de cisalhamento paralelo), com car
regamento em éisalhamento. As superficies da trinca se deslo-

cam paralelamente a si mesmas e a frente de propagacao [9].

As fraturas mais drasticas sao geralmente as do mo-
do I, razao pela gual a maioria dos estudos de mecanic da
fratura se baseiam nesse modo. No modo I existem dois casos

extremos: com um corpo-de-prova tipo placa fina ocorre um es-
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tado plano de tensoes, enguanto gque em corpus-de-prova espessos
tem-se uma condicio de estado plano de ccfcrmacgdOes (proximo i-

tem) .

3.1.7 ‘Estados de Tensoes e de Deformacgdes

O estado de tensdes em um ponto & completamente des-
crito por seis componentes: trés tensdes ncrmais e trés ten-
sOes cisalhantes. As tensoes normais aos planos’nos guais as
tensdes cisalhantes sdo nulas sao denominadas tensdes princi -
pais e tais planos denomimam-se planos principais. Se as trés
tensdes principais atuantes em um ponto sdo diferentes de zero,
tem-se um estado triaxial de tensOes. Essas trés tensCes em ge

ral sao desiguais. Quando duas delas sido iguais, o estado de

e

tens6eé & denominado cilindrico. Se as trés tensoes principais s3o
iguais, tem-se um estado hidrostatico ou esférico. Se o estado
de tensbes & bi-dimensional, tem-se um estado.plano de tensoes.

As direcgOes- das tensOes principais denominam-se dire
¢Oes principais. As tensbes segundo as direcoes x; vy, 2 sao
designadas, segundo alguns autores [9,12], por O oy e o, e
as tensoes de cisalhamento sao designadas por dois sub-indices;
por exemplo, Txy €& a tensdo cisalhante atuante no plano normal
a direcao x e segundo a direcdo y. Da mesma forma se identifi-
cam t_, @ Tzt

A condicio: o, = T = 1, =0 & de estado plano de

tensdes.
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As deformacgodes lineares seqgundo as direcoes %, y, 2z

X’ Ey e c,. A condicao: £, = 0 define um

estado plano de deformagoes, o qual ¢ encontrado, por exemplo,

sao designadas como ¢

na parte central de uma chapa grossa e, neste caso, sobre as

faces laterais tem-se um estado plano de tensoOes. No estado

)

T = 0

plano de deformacoes tem-se: o, = vio, + oy), e ., vz

onde v & o coeficiente de Poisson.

3.1.8 Concentracao de Tensoes

Sempre que ha uma mudanca abrupta na area da secao
transversal, ou na geometria de um menbro estrutural, as ten-
sOes tendem a se concentrar neste local, conforme pode ser
visto na Figura 9. O fator de concentracao de tensdes é defi-
nido como o quociente entre a maxima tensdo elédstica atuante,

o devida a descontinuidade, e a tensao media, o,r resul -

max’
tante da divisao do valor do esforco solicitante pela area da

secao transversal minima da regido em estudo [10,12].

F F

F

Figura 9 - Concentrac¢do de tensoes. (a) devido a um furo

circular, (b) devido a um entalhe



Sendo A, a arca da secao transversal do membro es-

trutural, tem-se:

F
0 =
n
A
n
G, = “max > g = « o (1)
X T 5 max Xk "n
n
oy = fator de concentracao de tensdes elasticas.

O fator de concentracao de tensdes depende da geome

tria da descontinuidade. No caso de um furo eliptico tem-se:

a : a
Omax = On (1+2 /_._._) - ok = 1+2 »/.__.__ (2)
p p
.
sendo: a = metade do comprimento da trinca
p = raio de curvatura na ponta da trinca

Par a . = > O = 3 C =
a um fu;o redondo, . a p max O, OU g 3

Tais expressoes se aplicam a placas de dimensOes in
finitas. Para o caso de placas com dimensodes finitas, o fator
de concentracdo de tensoes & dado por expressbes, ou é tabela
do em funcao da dimensdo a do defeito e da largura W da chapa.
A Figura 10 mostra curvas obtidas experimentalmente para fato
res de concentracac de tensoes (101.

A concentracdo de tensOes € uma das principais cau

sas da ocorréncia de fraturas frageis ou por fadiga, que, nui
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tas vezes, levam as estruturas a ruptura [9].

No caso de estruturas soldadas, a soldagem pode pro
vocar mudanca nas propriedades fisicas e mecdnicas do mate—~
rial, tornando-os mais duros e, portanto mais frageis, devido
a ciclos térmicos a gue sao submetidos [13]. |

Outro fator gque deve ser considerado € o efeito das
tensoes residuais apds o descarregamentb. A tensao = residual
serd igual & diferenca entre as tensdes real e elastica ficti
cia (tensao elastica maxima devida a concentracao de tensodes),.

isto e:

= g —-(ik . O ) ‘ - - (3)

ou seja, a tensao residual maxima serd igual & diferenca entre

0 limite de escoamento e a tensdao maxima.

Num material fragil, tem-se:

Sendo og = tensao de fratura e

limite de resisténcia.

qQ
1l
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3.2 Fundamentos da Mecanica da Fratura

3.2.7 O Conceito de Seguranga

Entende-se por seguranc¢a de uma estrutura ou compo-
nente como sendo a probabilidade da nao ocorrencia de ruptura.
O comportamento de um componente pode ser considerado como
sendo controlado sob a acdo de dois fatores R e K; K & O pa- -
rametro criado por forcas externas gue tendem a levar O compO
nente a fratura e R & o parametro gue representa a resisten -
cia do material ou coﬁponente a propagacao da trinca, ou se-
ja, tenacidade a fratura. £ baseado nestes conceitos que o
calculo de estruturas ou componentes, leva-se sempre em conta

um fator de seguranca, S, representado por:

O tradicional conceito de seguranca, baseado na Mecanica Clas
sica, o < O e substituido entdo, pelo conceito apresentado
acima, o qual leva em conta a tenacidade do material. Tal con
ceito & constituido de um instrumento fisico-matematico gue
recebe o0 nome de Mecanica da Fratura [14].

A mecanica da fratura pode ser sintetizada como:
a) Definicdo de um critério de avaliacido e de um pa
rametro, para o inicio e propagac¢ao de uma trinca em uma dada

estrutura sujeita a um carregamento;
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b) Método tedrico, seja analitico ou numérico, para
a obtencao desse parametro (que pode ser o KIC’ o COD ou a

integral J).

3.2.2 Aspectos Macroscopicos da Fratura

Pode—se considerar dois modos principais de fratura:
fratura fragil e fratura dictil. A primeira (Figura 11a) apre -
senta uma superficie de fratura plana e perpendicular & dire
¢ao da tensao principal. Observa-se geralmente que nesta exis

te muito pouca deformagao plastica.
o
t” 7 7
0 '4"”
o ,
(a) (b) (c) |

Figura 11 - Forma esquematica de corpos-de-prova fraturados

(a) fratura fragil;
.(b) fratura duactil;

(c) fratura mista.
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Ao contrario da fratura fragil, que se inicia cori
um mecanismo de separagao dos planos cristalinos denominado
clivagem, a fratura ductil da-se por deslizamento dos planos
tensionados, e a superficie macroscopica de fratura apresen-
ta-se de forma inclinada (Figura 11b) [14,15].

Em geral, tem-se uma combinacao dos dois casos des-
critos acima (Figura 11c).

Sabe«se‘que na fratura fragil uma trinca se propaga
instavelmente, com uma velocidade que se aproxima da velocida -
de de propagacao do som no material., Durante a propagacac, a
zona de deformacao plastica, que sempre existe na ponta da
trinca, esta confinada por uma regiao deformada elasticamente,
isto &, a fratura ocorre sem deformacao plastica macroscopica.
Ela ocorre sob tensdes inferiores a do escoamento. A trinca se
propaga sem aumento de tensOes e, como consequéncia, rupturas
em servico atingem proporg¢des catastroficas. P

Na fratura dactil a trinca sempre se propaga de mo-
do estavel e sempre existe uma regiao deformaaaAplasticamente
na ponta da-trinca, isto e, a fratura ocorre com deformacao
pléstica macroscdpica. Para ocorrer a propagacao aa trinca
tem-se que aumentar o nivel de tensdes até que se atinja o co

lapso.

3.3 Mecdnica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

Em muitos materiais contendo defeitos, quando subnme

tidos a tensoes abaixo do limite de escoamento Ogr & fratura



se propaga rapidamente com muito pouca ou nenhuma deformacéao
plastica de regides adjaccntes a ponta da trinca. Tal propa-
gatdoc € repentina, rapida e instavel. Em vista da importin -
cia da fratura fragil, surgiu o conceito da Mecanica da Fra-
tura Linear Elastica (MILE) a qgual fornece uma medida guanti
tativa da resisténcia de um material a propagacao de trincas.
Os critérios adotados que contribuem para o estudo da MFLE

sao apresentados nos paragrafos que se seguem.

3.3.1 Critério da Fratura Fragil (Griffith)

Griffith [16] estabeleceu o seguinte critério para
a propagacao Ge uma trinca: "uma trinca se propagara quando
a diminuigdo déa energia elastica de deformacao for pelo me-
nos igual a energia necessaria para ;riar a nova superficie
da trinca". Esse critério pode ser usado para determinar a
tensdao minima gque causara a propagacao de uma trinca de um
tamanho determinado, como fratura fragil [9].

Considere-se o modelo de trinca mostrado na Figu-
ra 12, Sendo & espessura da chapa desprezivel, pode-se tra-
tar o problemz como sendo relativo a um estado plano de ten-
sOoes. Se a trinca € interior, o comprimento & 2a, enquanto
que se a trinca esta na borda, seu comprimento & a. O efeito
nos dois casos &€ o mesmo. A formag¢do da trinca provoca uma
diminuicdo da energia de deformacio. A energia de deformacao

elastica por unidade de espessura da placa é:
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UE = — ‘ (6)

onde E € mddulo de elasticidade.

Q

Figura 12 - Modelo de trinca de Griffith
A energia da superficie devida a presenca da trinca
U = day (7)

- o £ . . = -
onde Yg € energia de superficie por unicdade de area.

A variacao total da energia resultante da criadéoda

trinca € entao:

AU = US + UE ‘ . (8)

Pelo critério de Griffith, a trinca se propagara
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sob a acdo de uma tensao constante aplicada ¢, se um aumento
incremental do comprimento da trinca nao produzir mudanga de

energia total do sistema:

2 2
_‘?_A_U__ =0 +-—‘-3—.(4aYS -T2 2 ) =0 ou
da da E
2 / 2Ey

gue & a tensdo necessaria para a propagacao de uma trinca num
material fragil, em fungao do tamanho da micro-trinca.
Para uma placa espessa (estado plano de deforma

¢Oes), a equacdo de Griffith & dada por [9]:

g = Y ' '2EYS' ) (10)

(1-v?)rma
3.3.2 Critério de Instabilidade (Irwin)
Segundo Irwin [17), uma trinca se torna instavel

quando a liberacao de energia elastica devido a extensido da
trinca, "taxa de liberagéo de energia" (g), for igual a re-
sisténcia éue o material oferece & propagacao da trinca, is-
to &; a résisténcia a criagéo de novas superficies de trinca,

"resistencia ao crescimento da trinca" (R).

o U o ra?o? nola
g= % (Ey_. @ (= .

da 2. da 2E E



onde ¥ & a energia de superficie por unidade de area. Logo,

O critério de instabilidade sera [(14,15]):

nota o v =/ 2Es U

S C
E rTa

3.3.3 Fator de Intensidade ‘de Tensoes

Considere~se, como na Figura 13, uma placa fina de
um so6lido elastico contendo uma trinca interna. A distribui-
cao de tensOes na ponta da trinca, em termos de coordenadas

polares, & dada pelas equacgdes:

1/2

o, = o (8 ) cos 9 (1 - sen % sen _3° ) (a)
2r 2 ' 2 2

1/2 . ,
o = 0(_ %) cos _E—-(1 + sen._g_ en Eﬁ.) (b) (12)
Y 2r 2 2 2

1/2
Ty = O a) sen _°_ cos 9 cos 38 (c)

b 2r 2 2 2

onde ¢ & a tensdo nominal. Tais equacdes sdo validas para a >
> r > p. Para uma orientagao diretamente a frente da trinca,
6 = 0, tem-—-se:

1/2

a *
c. = o _ = of ) e .

X Y 2y
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4

i

Figura 13 - Modelo para as equaéées para as tensoOes num

ponto proximo a uma trinca

Irwin [17] mostrou que as equacdOes anteriores indi-
cam gue as tensoes locais perto da Frinca dependem do produto
da tensac nominal ¢ pela raiz quadrada da metade do‘comprimeg
to da trinca. Tal relacao recebeu o nome de "fator de intensi
dade de tensodes" (K), que para o caso de uma trinca elastica'

numa placa infinitamente larga, e dada por:

K= o /72 (13)

e para placas finitas & dada por:

K= o na v(2) | ' (14)
w .
onde Y(—%—) ¢ tabelado em funcao das geometrias do corpo-de -

prova e da trinca.
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As dimensdes de X sao N/mm*/”? , ou MN/m® /2, ou MPavm.

Usando a definigdo de K, as equagOes (12) ficam:

o = —X  cos = (1 - sen & sen 38) (a)

* V2T 2 2 2

o = X cos £ (1 + sen jl sen 32-) (b) (15)
Y o Vour 2 2 2

T = —1§:f sen % cos _ % cos 3° (c) -
XY Your 2 2 2

Os valores de K para algumas geometrias de trincas e
tipos de carregamento podem ser calculados utilizando-se a
teoria da elasticidade. De modo geral, K & expresso sob a for-

ma:

K = «ao vV Ta (16)

sendo « um parametro que depende do coréo—de;prova e da geome-
tria da trinca [97.

O modo I referido na secao 3.1.6 & o modo usual para
0 ensaio de tenacidade a fratura, e um valor critico do fator
de intensidade de tenstes determinado para este modo seria de-
signado por KIC' Admite-se, neste caso, que a fratura se ini -
cia na extremidade da trinca, no plano onde a tens3o normal é
maxima. A fratura ocorre quando o fator de intensidade de ten-
soes K;, isto €, o valor de K no mode I de abertura da trinca,

atinge um valor critico Kic (critério da fratura fragil). Es-

te valor de KIC caracteriza quantitativamente a resisténcia do



material a propagacao instavel de uma trinca no modo I, ou cg
ja, a tenacidade & fratura em estado plano de deformagdes. A
tenacidade a fratura e uma funcao do material, da temperatura,
da velccidade de carregamento e do estado de tensoes [2,7].

A Figura 14 (a e b) mostra a variacao de Kio com a
temperatura e com a espessura do corpo-de-prova. O modo I de
carregamento € a situacao mais importante, onde existem dois
casos extremos: com um corpo-de-prova do tipo placa fina ocor
re um estado plano de tensdes, enguanto gue um corpo-de-prova -
espesso exibe uma condicao de estado plano de deformacdOes. A
condigcac de estado plano de deformagOes representa o estado
séo inferiores aos

I

obtidos com os corpos-de-prova com o estado plano de tensoes.

de tensOes mals severo, e os valores de K

Seja FIC a energia necessaria para que a trinca se
propague no modo I-de abertura; ter-se-a uma propagacdo insta
Pvel quando a taxa de liberagéo de energia 91 for decrescida pa
ra um valor critico igual a I1c- Este valor critico de 91 é
representado por Iicn Tanto 9o COmo KIC sao caracteristicas
da tenacidade do material. Enquanto que a taxa de liberacdode
energia g tem um significado fisico mais direto para o proces
so de fratura, o fator de intensidade de tensées K e preferi-
do em trabalhos de mecanica da fratura devido ab fato de ser

mais viavel para uma determinacio analitica. Estes dois para-

metros podem ser relacionados da seguinte forma:

- ,
g = nJ’a ;1 K = ovra > : : (17)

K* = g,E (estado plano de tensdes) (18)



2 = _9E_ (estado plano de deformagées) (19)

2

1-v

Y

-150°C : T

| (a) Influéncia da temperatura

I1T
¥1e
X1c ‘ oA
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Modo de Modo
cisalha = Misto
mento
(b) Influeéncia da espessura do C.P, (estado plano de tensoes -+

estado plano de deformagoes) [14]

Figura 14 -~ Variacao de X conm a temperatura e com a espessura

IC
do corpo-de-prova



3.3.4 Zona Plastica Proxima a Pontz da Trinca

A MFLE é valida também para o caso em que existe
uma peguena zona plastica proxima a ponta da trinca (MFLE mo
dificada, segundo Issler) [7].

Em muitos materiais existe umz deformacao plastica
localizada proxima a ponta da trinca a gual & produzida pelo
alto nivel de tensdes. Esta deformacao rlastica da aos mate-
riais alguma tenacidade, ou seja, resisiZncia a propagacao da
trinca. A natureza e importancia da defcrmacdo pléastica loca
lizada, a gqual acompanha a trinca fol oiservada primeirémen—
te por Orowan [18] e por Irwin [17]. Eles verificaram gque
guando ocorre essa deformagéo plastica rroxima a ponta da
trinca € necessario uma certa quantidadc de trabalho plasti-
CO para que ocorra a propagagéo da mesmz. Este trabalho plég
tico yp € adicionado ao trabalho necessirio para criar as
duas superficies de fratura Yoo O processo de fratura, quan-
do ocorre relaxacao plastica na ponta dz trinca depende do
valor de Yp* Esta, por sua vez, depende da velocidade de pro
pagacao da trinca, da temperatura e da ratureza do material.

QuandoAa velocidade de propagzzao da trinca é aita
e/ou a temperatura & baixa e/ou o materizl é intrinsecamente
fragil, Yp € relativamente baixo (isto &, Yp <10ys). Baixos

valores de yp por sua vez implicam em:

a) Que as deformacgdes plasticas na vizinhanca da
trinca sao também pequenas, da ordem de omicro-deformacgdes

¥

gue ocorrem em tensoOes abaixo do limite Je escoamento;



b) Que o valor das tensOes em regioes adjacentes &

ponta da trinca € muito alto, da ordem de E/10 ou maior,

Consequentemente, a propagacao da trinca é ainda con
tinua e elédstica. Entretanto, o trabalho total necessario pa-
ra expansao da trinca, por unidade de area da superficie de
fratura, & aumentado de Yo Para vy + y_. Com isso a equagao

p
de Griffith & modificada no estado plano de tensOes para [14]):

2E(v_ + v.)
g = V/— “S P ‘ (20)

£ Ta

3.4 Mecadnica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP)

A Mecanica da Fratura Linear Elastica sO0 é aplicada
a materiais de comportamento linear elastico. Existem porém ,
materiais que, quando submetidos a tensodes, sofrem uma defor-
magao plastica aprecidvel na ponta de trincas ou defeitos e-
xistentes antes de ocorrer a fratura. Diz-se que tais mate-
riais tém comportamento elasto-plastico. Como a MFLE ndo se
aplica a tais materiais (principalmente aqueles de baixa e mé
dia resisténcia), surgiu o conceito do COD (Crack Opening Dis
placement) e da integral J. Tais conceitos serao apresentados

ap0s o estudo dos principios nos quais eles se baseiam.

3.4.1 Analise da Zona Plastica

Aplicando-se os critérios de Tresca e de Von Mises,



encontra-se, na condi¢ao de estado plano de tensoes e dekcstg
do plano de deformacOes, o lugar geométrico dos pontos de es-
coamento. Pode-se constatar através da Figufa 15 gue a exten-
sao da zona plastica na condicdo de estado plano de tensdes é
maior que na condicdo de estado plano de deformagbes. Tal si-
tuacao estd melhor repfesentada na Figura 16, a gual mostra a
zona plastica na ponta de uma.trinca em um corpo-de-prova de
espessura finita ETS].

Irwin [17] supOs a zona plastica como circular com

diémetro d e considerou que em tal zona o valor da tensao era
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-

igual ao do limite de escoamento oe.(sélido perfeitamente plas

tico), Figura 17 [14,15]. Além disso, o valor da tensao na 20
na elastica se obtém da andlise puramente eldstica com a adi-
cao de uma quantidade Oy impondo-se a iqualdade das duas a-

reas hachuradas. Tem-se, no caso de estado plano de tensbes ,
)

para 6 = O,

r K
iy L ax - g T, = o (d-r ) -
e} 21X Y
ZK N
I Iry -0 r =0
— o) e’y e’y
/Zﬁ
com @ = 2r
K 2 .
roo= 4 (I (21)
} 27 o :
e

e para o caso de estado plano de deformacoes,

_ K.
r = ry(1 - 2\>)2 >r. o= - )2(1 - 2v)2 (22)

Y 2n  ©

e
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~Criterio de TRESCA

1 -

a,
(1+sen2)

n
Q
. 0
0
~N
N

Critério de Von MISES

r >0 2 9
— = cos’s (1+3sen 2)
1 K
r = 5= (-—')2
TRINCA y 2 o,
Criterio de TRESCa
P S 2.6. -1 9 2
= cos 5 [ (1 2J)+sen2]
Y
Critério de Von MISES -
r _ 2 0 , €
;. = cos [(1-2v) + 3sen Q]
d 1 K
r = (=—)?
217 'O
Y Y

Estado plano de deformacoes

Figura 15 - Limite da zona pléastica determinada pelos critérios

de Tresca e de Von Mises [14]

Superficie

Superficie

Estado plano

Trinca ~
de tensoes

Estado plano de
deformacdoes

Figura 16 - Representacao esquematica da zona plastica na ponta
de uma trinca de um corpo-de-prova de espessura
finita [(14]



Trinca real
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Tensao normal corresmondente ao modelo
elastico (s6lido ideal)

Tensao normal apds deformacao plasti
ca (solido real) em estado plano
e tensoes

area plastica

Trinca ficticialr

y | ’
a n d=2r,,
[ e s
zona zona
plastica elastica
30, J
Y \\
\
20
Y A N
Estado b~ = =~ =N
lano de G =
E@Eﬁes — s - .
| p DU Estado plano de
-2 1 -
Y 2ry deformacoes
Figura 17 - Modelo de Irwin da zona plastica deformada

plasticamente [14]
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3.4.2 Modelo de Dugdale

Um método para determinacéo do tamanho da zona plas
tica para uma trinca aguda em tracao, sob condic¢bes de estado
planc de tensdes em materiais nao encruados, foi proposto por
Dugdale [19]. Suponha-se qﬁe c =u+ aé a distincia do cen-
tro da trinca ao contorno da zona elasto-plastica e que a zo-
na pléstiéa ¢ estreita. A trinca e a zona plastica juntas po-
den ser consideradas como uma elipse achatada (Figura 18). Pa
ra determinar u, considera-se que a trinca de comprimento 2a
tenha se alongado elasticamente até uma dist@ncia 2c, mas gue

a trinca tenha sido confinada na zona plastica por uma tenséio

interna de tracao, a gual atua nas.faces da trinca na regido

T 7771 %
LU'U-H

e
Z 2c

| | b@ ) ’

trinca 2V (a)

[\
jv3)

e e
zona plastic -
2a . Uy
(b) ‘

Figura 18 - Modelo de Dugdale para determinacao do tamanho da

zona plastica (trinca aguda em tracdo)
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Desde que as forcgas internamente aplicadas estejam em
equilibrio estatico, esta tensdo interna de tracao deve ser i-
guzl ao limite de ecscoamento oe,pois este é o valor da tensaode
tvacido existente na zona plastica. Quando este campo de tensOes
internas & superposto ao campo de tensbes elasticas o,e & impos
ta a restricio de que as tcensdoes na extremidade da zona plasti-
ca (x=c) sejam finitas, entdo o tamanho da zona plastica é deter

minado pela relacado:

2 - cos (& 2 ou L= sec (4 fl)
c 2 ¢ a 2 © -
e e
c T O o c-~a T O
= - 1 = sec(ff 8—) -1 ou — = Sec(j? 5—) -1
. e e
u o .
ou, de ¢ - & = u ¥ —= = sec (%% 5;) - 1 (estado plano de ten
soes)
1

T
sec (TT'E_) =
e

T o
cos(jr 8_)
, e

Desenvolvendo em série e considerando-se apenas os 2 primeiros

termos da série de cos(%} él), tem-se:
e
(5 22
T 2 Oe n2g? T2 c -
—— — l’\(, — ————————————— = — . - —‘ — 2
cos(2 )R 21 1 4o 2 L B (o )
e e e
2
e tem-se:
m? O,
-1 &y 7 (5
sec (= —) -1~ L 1.= e °
2 %e 1 - (22 ) i 1-—?ﬁoz " 8o, * - 7707
) 8o 7 c
e e 8o _~
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Para o << o = 8°e2 >> 120% »

kit 9] 2
8 ( ) 2 2
ot' ~ " ‘(.0 )
8o 2 _ m2g¢g? ' Oe
e
8o *?
e

Como a zona plastica se propaga a partir da ponta da

trinca, a abertura da ponta da trinca, 2V, produzida na ponta

ira aumenta. Estes deslocamentos estao relacionados com o tama
nho da zona plastica u como [12]:

4
Via) = 2%e? an C, o %% g (23)

TE a " 7E a

e, consequentemente, sdo funcgdes da tensio aplicada.

.
40 a .

V(a) = ——;%—- £n [sec'(_'2 )] (24)

c -
e

Tal expressdao se deduz pela analise de Westergard (com utiliza
cdo da analise complexa) [20,21].
O valor 2V, por definicdao, & o deslocamento da aber-

tura da ponta da trinca, COD (Crack Opening Displacement).

T
Para valores pequenos de sec( 9 ), tem-se:

20
e
2
: a y 2
Ln[sec (— )] = sec( "9 ) - 1 =11 ( 2 )
- 0e 0e 8 o?
8 a 2 2 ﬁgza
2v(a) = —e° (L2 ) = ——— (25)
TE 8
— .. K
Como Ki. = o Yra, tem-se: o = 2V{a) = .__IC
¢ E



3.4.3 O Conceito Figico do COD

A Figura 19 mostra esquematicamente'os eventos que
ocorrem na ponta da trinca a medida gue a mesma & submetida a
um carregamento. Durante o carregamento inicial a ponta da
trinca é aberta, ficando arredondada, enguznto que uma defor-
magao plastica & induzida no material imediatamente adjacente
a ponta da trinca -(Figura 19b). Isto pode, ou nao, ser Obser-
vado na curva carga x deslocamento da ponta da trinca. Um
carregamento posterior causa nucleacgao de vazios ao redor de
inclusOes tais como MnS no interior da regiao plastica (Figu-
ra 19c). Estes vazios crescem e coalescemn por meio de peque-
nos "dimples". Consequentemente eles se unirao com a ponta da
trinca que esté aberta, modificando o perfil para o da Figura
19d. Continuando o carregamento ter-se-a consequentemente O
crescimento estavel da trinca, estendendo deste modo a inter-
face elasto-plastica da ponta da trinca para dentro da regido
plasticamente deformada (Figura 19e). Inclusdes favorecem a
propagacao estavel da trinca, necessitando deste modo, menos
energia para esse evento. Sabe-se gue mesmo na auséncia de in
clusées a trinca pode se propagar estavelmente para dentro da
zona plastica localizada a sua frente [22]. |

Define~se o éi como O COD necessario para o inicio
do crescimento estavel da trinca.

A Figura 20 mostra o registro tipico que se obtémem
um ensaio de mecanica da fratura; nesta figura indicam-se tam
bém ¢s campos da aplicacdo da MFLE, MFEP, a qual consiste no
calculo do COD e da integral J, gque sera visto posteriormente,

da regiao onde se calcula a carga limite da zona plastica em

45
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(a) Trinca aguda submetida a carre

gamento.
Z.p.
e
1 - -
S (b) Trinca carregada a P., formando
"’ . uma estreita zona plastica.
P - -7
Jo
-7 T
I, N
o o \ (c) A zona plastica aumenta devido
/L a nucleacao de vazios.
~ 7 !
\\’/ .
'/" \\
{ \\ (d) Os vazios se ligam a trinca.
o 1
’ ’
7/
\\~-—)/
f—.’“.‘\
- ~
N\
4 ) (e) A trinca cresce, com um perfil
py agudo, estendendo-se dentro da
- zona plastica.
~ -~
~ a— =T
Figura 19 - Seqliencia de eventos que levam ao cresci

mento da trinca
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MFED
Instabilidacde

— —_ e

Forga F

!
Estavel —

|

i

~—»p» Arredcendamento

MIEL

!

|
&

Extenséao da
trinca

Aa

Figura 20 - Curva forca X deslocamento mostrando oS

campos de aplicacao da MFEL e MFEP
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um grafico forca X deslocamento da abertura da ponta da trinca,
para uma estrutura trincada, submetida a tracao [7].

A Figura 20 correlaciona também os varios estagios de
modificacdo da forma da trinca em relagao ao grafico forca X des
locamento da abertura da ponta da trinca. Nota-se que a partir
da carga limite da zona plastica, o crescimento da trinca toxr

na-se instavel.

3.4.4 Propagacao da Trinca por Fradiga
Quando um metal & submetido a tensdes ciclicas, o mes
mo rompera a uma tensao muito inferior & necessaria para causar
fratura devidc a aplicagao de uma carga estatica. Neste caso
diz-se gue o metal rompera por fadiga.
Estudos relacionados com variabées estruturais -bési
cas levaram a divisao do processo de fadiga aos seguintes estd

gios [9]:

(1) Iniciagao da trinca: corresponde ao desenvolvimen
to inicial dos danos causados por fadiga, os quais podem ser re

movidos por tratamento térmico adequado;

(2) Crescimento da trinca em bandas de deslizamentos:
relativo ao aprofundamento da trinca inicial nos planos de alta
tensao de cisalhamento. Corresponde ao estdgio I de crescimento

da trinca;

(3) Crescimento da trinca nos planos de alta tensaoda

tracao: corresponde ao crescimento da trinca bem definida na



direcid normal a tensdao de tragdao maxima. Chamado estagio 1II

de crescimento da trinca;

(4) Ruptura final estatica: ocorre guando a trinca
atinge um tamanho tal que & segao transversal nao pode mais

suportar a carga.

O crescimento da trinca por fadiga e controlado pe-
lo fator de intensidade de tensoes, K , ou mais precisamente,

por AK., onde [9,23]:

ARe = Koow = ¥min. (26)
€ o intervalo do fator de intensidade de tensdes (K ~K_. ),
: . max min
sendo
K . =o0 Vra v (=2-) e
max max
W
y
= /ra a
Kmin “min Yra Y W

A taxa de propagacgao da trinca, da/dN, segue uma e-

quagao do tipo:

da n

= co®a ' (27)
dN o

onde: N = nUGmero de ciclos na fadiga

c = constante

o = tensao alternada

a- = comprimento da trinca.
Sendo:

2 £s 54 e 1 £n £ 2 [9]



A propagagao da trinca, escrita em termos de 8K, fi-

Ca:

da_ . A (sx)" (28)
dN

Sendc A = constante e p dependente do material e do

nivel de tensdes. Para O aco tem-se:

’;éé_ - 6,6 x 10'9(AKf)2'5 [9]
dN
Estes dados correspondem a prOpagacéo da trinca em meio nao a-
gressivo. Para meios agressivos esses dados variam muito.

A Figura 21. mostra o comportamento do crescimento da
trinca em meio néo agressivo (esqugmético) [9,237.

Os corpos-de-prova para ensaios de Mecanica da Fratu
ra (KIC;COD e integral J) sao entalhados e, em seguida, pré-
trincados por fadiga a um nivel de carga que & determinado em
funcao do limite de escoamento, do fator de intensidade de ten
sées na fadiga, AKg, a uma dada frequéncia.

L.A.James [24], em pesquisas de taxas de crescimento
de trinca por fadiga em varios tipos de acos para vasos de pres
séo; variando a temperatura; observou que, para uma mesma tem-
peratura, a variagéo da taxa de crescimento € minima.

Parry, M, et alii [25] e Socie, D.F. & Antolovich ,
S.D. [19] concluiram que a taxa de crescimento de trinca por
fadiga em juntas soldadas de ac¢o obedecem a mesma lei dada pe-
la equagéo 27 e que as constantes ¢ e n tém tipicamente os mes
mos valores que para os metais base. A propagacéo de trinca por

fadiga e influenciada pelos seguintes fatores: espessura, tipo



de material, tratamento térmico, grau de encruamento, tempera-

tura, freguéncia e o meio [27].

Regiao I
Trincas ! Regiao 11l Reuizo ITT
de fadigal Relacdo  1ij Crescimen
nac-propa, near entre to da |
gantes log 4K e trinca
da | instavel
an

A

Taxa de crescimento da trinca por fadiga.
, escala log. ‘

da
anN

i
l
i
l
!

Intervalo do fator de intensidacde
de tenstes 2K, escala log.

Figura 21 - Representacadc esquematica do comportamento
do crescimento da trinca de fadiga em meio

nao-agressivo

3.4.5  Medida do COD

A medida do §; pode ser feita atraveés de [7]:
a) Corte metalografico;
b) Técnica de réplica;

‘c) Endoscopia;



d) Metodo de Moireé;

e) Segundo a norma BS-5762,

Neste trabalho sera utilizada a norma BS-5762/79 [3]
para niedida do{@i. Essa norma especifica os métodos de realiza
cao do ensaio; a geometria dos corpos-de-prova, © equipamento
para os ensaios e a analise dos dados e resultados registrados.
O ensaio deve ser -realizado no material com espessura‘igual a
qué sera utilizada no componente e a temperatura minima de tra
balho. As geometrias de tais corpos-de-prova estao mostrados na
Figura 22. Em tais corpos-de-prova deve ser‘feito um entalhe
mecanico, cuja forma esta detalhada na Figura 22 e a partir do
qual deve-se propagar uma trinca por fadiga.

O ensaio & realizado plotando-se os resultados num
grafico carga X abertura da trinca, medida por meio de um
"clip-on-gage" localizado na extremidade oposta do éhtalhe,cog
forme mostra a Figura 23. A Figura 24 mostra o tipo de grafico
que & obtido.

-Apés a reali;agéo do ensaio deve-se examinar a super
ficie de fratura,

Para o calculo de 51; o comprimento da pré-trinca de
fadiga devera ser medido o mais proximo possivel de 0,5 W. De-
ve-se efetuar medidas nas posicées de comprimento de fadiga mé
ximo ® minimo e nas posicdes a 25%, 50% e 75% de B, respectiva
mente {posicées a,;, a, € aj, na Figura 25).

A validade do ensaio estd sujeita a varias condicles

impostas pela norma [3].
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(a)
largura = W
espessura = B = 0,5W
a ¥ ' meio vao entre cargas £ = 2W B
, largura de entalhe L = 0,065W max(So Iv >
60° S1,5mm max (Se W <
= coﬁprimento do entalhe = 0,25 W a 0,45
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@« | B = 1
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Figura 22 - Geemetria de corpos de prova.

para ensato CObh [3]
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Figura 23 - "Clip-on-Gage" montado no
corpo-de-prova.
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Figura 24 - Curva tipica gque se obtém no ensaio do COD
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Superficie da Fratura
=

—

Entalhe Mecanico

Figura 25 - Método para determinaciZo do comprimento

da trinca de fadiga

o
ot

Ponta da Trinca de Fadiga

O valor medido pelo "clip-on-gage" & convertido para

0 valor de COD mediante a relacao:

ou

(parte elastica)

(parte plastica)

S K2 (1=v?) 0,4(W-a)v
6 4 - + - p 4
ZGeE 0,4W+0,6a + 2
6total Gel + Gpl’ ‘onde:
5 - K2(1-v2)
el 20 E
e
s i 0,4(W—a)Vp
pl v
0,4W+0,6a+2
K = P v (-2)
BYW W

(29)

(31)
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P e Vp sdao, respectivamente, a forga maxima e o componente plas

tico do deslocamento do extensOmetro.

v = coeficiente de Poisson;
E = médulo de eclasticidade;
gg = tensao de escoamento;
Z = altura do suporte de fixacao do “clip-on-gage";
W = largura do corpo-de-prova;
_ a
Y = f(_w—) Tabela 1
Ver na Figura 26 onde estao localizadas as posicdes

de medida de Z, W, a,.d8 e Vp.

_Figura 26 - Significado dos elementos da equacdo (29)

na determinaciao do COD



a : p=
Tabcla 1 - Valores de Y = f(ﬁ) para corpos-de-prova de dobra

mento em trés pontos e distancia entre cutelos de

4 W. )
o/ | Cocficicente de Intensificacao dc Tensocs
0.0 I 000 0 002 0 003 0.004 0.00% 0.006 0 007 J [e R ¢162] 0.003 oLID
1 N A — X e
0.150 £01 402 40 405 406 4 08 409 410 412 443 414
016D $.14 415 437 218 4.19 4.7 422 £.23 425 2.2¢ 427
0.170 2.27 4.29 430 4.31 4.32 4.34 4.35 236 418 £ .35 4.0
0180 44D ) 442 443 4.64 4.45 447 448 4 .43 451 452 457
0.190 453 455 456 457 459 4 €0 4.61 462 4 .04 4.65 405
0.2D0 466 468 4 69 470 4.72 4.73 474 475 4.77 a78 | 478
0.210 4.79 420 4 E2 483 485 4 eG 487 Z g9 P <%} 481 £ cy
0.220 4.93 494 4.95 497 4.93 409 501 502 504 505 | 5C6
0.230 5.06 508 503 5.10 5.12 513 514 516 5.17 518 570
0.240 5.20 5.21 5.23 5.24 5.25 527 528 5.30 5.31 5.32 52
0.250 5.34 5.35 537 5.38 $.39 5.41 542 5.44 5.45 546 52
0.260 540 549 551 5.62 554 555 5.56 558 559 561 562
0.270 5.62 5.64 565 567 5.68 5.69 571 572 574 5.75 537
0.280 577 578 580 5.81 5.83 5.84 586 587 5.89 589 542
0.790 592 593 595 595 538 599 6.01 603 6.04 6.05 G 07
0300 6.07 6.03 6.10 6.12 6.13 6.15 6.17 6.18 6.20 6.21 6.23
0.310 | . 6.23 6.25 6.26 ©.28 6.23 6.31 £.a3 6.3¢ ©.36 6.25 6.2
0.320 6.39 G.41 6.42 G.44 6.45 6.47 6.49 6.51 652 6.54 6.55
0.330 6.56 658 6.59 6.61 6.63 6.4 6.65 6.68 6.70 6.71 €73
0.340 6.73 6.75 6.77 G.78 6.80 6.02 6.84 6.85 6.57 689 €.91
0.350 6.91 k! 6.94 6.95 6.98 7.00 7.02 7.04 7.05 7.07 7.0
© D.360 7.09 7.1 7.13 7.5 7.7 7.8 2.20 7.22 7.24 7.26 7.28
0.370 7.28 7.30 7.32 7.34 7.36 738 7.40 7.42 7.4 7.46 7.48
- 0.380 7.48 7.50 7.52 7.54 7.56 7.58 7.60 7.62 7.64 7.66 7.68
0.390 7.68 7.70 7.72 7.74 7.77 7.78 7.81 783 7.85 7.87 2.E9
- 0.400 7.89 7.92 7.54 7.96 7.68 £.00 8.03 8.05 807 8.03 8.11
0.410 8.11 814 £.16 8.18B 8.1 «8.23 8.25 £.28 £.30 8.32 £.35
0.420 8.35 £.37 8.39 B.42 8.44 £.46 £.49- 8.51 8.54 8.56 £S5
0.430 5.59 861 |-8563 B.66 g.68 | B.71 B.73 £.76 £.79 8.81 8.84
0.44D B84 B8.56 8.88 8.91 8.94 8387 8.69 .02 .05 9.07 210
0.450 9.10 8.13 9.15 8.18 9.21 9.23 Q.7g ©.29 Q32 9.35 9.37
0.460 9.3? 9.40 Q.43 9.46 9 .49 552 254 257 960 Q63 Q.65
0.470 9.66 969 972 5.75 9.78 Q.81 9.82 as? 990 Q.e3 a.ag
0480 9.96 o83 10.03 10.06 10.09 1012 1015 | 108 1021 | 10.25 10.28
0.490 | 1028 | 1031 10.34 10.38 | 10.4% 10.44 10.48 | 1059 10.54 10.58 1061
© 500 10 61 10.65 10.68 10.71 10.75 10.78 1082 | 1085 10 €9 10.83 1095
0510 10.96 11.00 11.03 11.07 IR AR 1114 118 11.22 11.25 11.28 11.33
0520 | 11.33 11.37 11.40 11.44 11.48 1152 [ 1156 | 11.60 { 11.64 11.67 1171
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A constante 0,4 na relacéo (29) € o fator rotacio -
nal (adotado igual a 0,4 pela BS-5762), Esse valor rotacional
pode ser determinado utilizando-se um modelo qué supée a exis-
tencia de um eixo aparente de rotacdao, gue no inicio do carre-
gamento do corpo-de-prova tem posicao variavel até se estabili
Zzar numa posicao fixa, guando o corpo-de-prova atinge o regime
plastico [28]. |

A determﬁnacéo de Gi é feita de acordo com Os proce-
dimentos seguintes: varios corpos-de-prova idénticos sao carre
gados a diferenteé valores de carga e, enr seguida, descarrega-
dos para se obter diferentes valores de crescimento de trinca,
ApOs descarregamento, Os corpos-de-prova s3o aquecidos em for-
no a cerca de 300°C por aproximadamente 20 minutos e, em segui
da, séo quebrados a temperatura do nitrocénio liquido. Para
acos ferriticos, os crescimentos de trinca apresentam uma colo

. _
racéo caracteristica e, portanto, a medicda de crescimento de
trinca sera de extrema facilidade. Essas medidas s@o feitas em
sete posigOes igualmente espacadas, conforme a norma BS-5762 -
[3] (Figura 25). Apds a realizacéo das medidas dos diferentes
Aa; para os diversos corpos-de-prova, juntamente c&m os valo-
res dos ¢ correspondentes calculados, plota-se os resultados
obtidos em um grafico de COD x Aa. Deterrina-se, em seguida,
uma linha reta por meio de regressao linear. O valor de Gi
(valor do COD para o inicio de crescimento estavel da trinca )
é dado pelo ponto de intersecéo dessa reta com o eixo dos COD

(Figura 27).
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Figura 27 - Grafico para obtencao do 6i
3.4.6 Coneeito de Integral J
A integral J, desenvolvida por Rice [4] em 1968, é

um parametro que oferece uma extenséo 16gica dos conceitos da
MFLE, incluindo casos de comportamento elasto-plastico de lar-
ga escala. Foi proposto inicialmente como um parametro de fra-
tura, J; baseando-se em dados experinentais, por.ﬁegley e Lan-
des [29].

A integral J; como proposto por Rice [4] & uma inte-
gral de linha bi-dimensional e representa o fluxo de energia na

ponta da trinca, dada pela expressao (Figura 28).

du '
J =7 wdy - T, . ds) (33)°
S 13 ax ) :
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Oonde:

w = Ioijdcij representa a densidade de energia de

deformacao, isto é:

)
[

energia de deformagao/volume,

Tij = 945 duj é o vetor tensido, definido pela nor-
mal n ao lohgo da trejetdria s e u é o vetor deslocamento (Fi

gura 28).

Teoricamente J € valido tanto para comportamento 1i
near elastico quanto para comportamento nao linear elastico ,

enguanto que K é valido para comportamento elastico e COD

IC

para o comportamento elasto-plastico.

3.4.7 ‘Integral J como um Critério de Fratura

0 uso da integral J como um critério de fratura é
tomado a partir de um modelo de processo de fratura como apre
sentado na Figura 29. O processo da fratura inicia-se com uma
trinca aguda gquando a amostra ou estrutura que contém a trin-
ca € carregada. Em um corpo-de-prova, a trinca & introduzida
por fadiga em um nivel de AKf baixo antes do ensaio de fratu-
ra ser iniciado. A medida que a trinca & submetida a carrega-
mento, sua ponta torna-se arredondada. Este arredondamento au
menta com o"aumento da carga até que uma carga limite seija al
cangada onde ocorre o avanco da trinca a frente da trinca ori

ginalmente arredondada. No ponto onde ocorre o primeiro avan-
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Figura 28 - O conceito da integral J

¢o da trinca, a medida da tenacidade a frétura esta definida,
Em termos de J; este ponto &€ chamado J;.Este modelo para pro-
cesso de fratura pode nao caracterizar estritamente o proces-
so fisico real. Trincamento pode iniciar & frente da trinca

originalmente arredondada, tais como vazios que sab abertos e

unidos.

e Trinca de fadigé.

e em—— Inicio do carregamento.
Ponto de medida:::: ) Arredondamento da trinca.

da tenacidade a

fratura >= Inicio do avanco da.trlnca,
>::::, Posterior avanco da trinca.

Figura 29 - Processo de fratura (esquemético)
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Entretanto, este modelo fornece uma descricao geral
do processo de fratura que pode entdo ser relacionado para um
pardmetro de fratura tal como J. Uma aplicacao fisica de mode
lo & mais facilmente concebivel quando ocorre trincamento em
um modo de rasgamento ductil. Isto representa a maioria dos
cascs onde conceitos da meéénica da fratura elasto-plastica
sao usados. Entretanto, este modelo poderia também ser aplica
do para trincamento por clivagem. O processo de trincamento
como descrito através deste modelo pode ser relacionado para
o parametro caracteristico (J, para consideracdes elasto-plas
tica é K, ou g, para cqnsideracées lineares) atraves de um
tragado da curva J X'Aa KFigura 30). Este tracado e semelhan-
te a uma curva de resisténcia de crescimento de trinca linear
elastica, curva R. A medida gque ocorre carregaménto e o topo
da trinca & submetido a processo de arredondamento, a ponta
~arredondada da trinca parece experimentar um pequeno cresci -
mento. O grau de arredondamento pode ser relacionado com J a-

través da expressao [29]:

(34)

sendo:

Sfluxo = T - - (35)

onde 0o & O, sao respectivamente o limite de escoamento e o}
limite de resisténcia os quais sao avaliados a partir de um
ensaio de tracao. A medida do avanco da trinca devido ao arre

dondamento pode ser desprezivel para muitos metais; porém, pa
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ra metais muito dGcteis, ela pode ser facilmente medida. A me-
dida da quantidade do avango da trinca & geralmente cerca da
metade do arredondamento da ponta da trinca, 1/28. Contudo, o

arredondamento pode ser descrito sob a curva R como uma ,linha

dada por:

Ofluxo * h@ _ (36)

g, ou J

K,

Avanco da trinca, Aa

Figura 30 - Curva de resisténcia mostrando, de forma

esquematica, o comportamento na ponta da
trinca

O ponto onde ocorre avanc¢o adicional da trinca a par-
tir da trinca arredondada, que & o ponto de medida de J;, € deli

neado por uma mudanga na inclinacao da curva de J versus da. O
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avanco da trinca devido ao processo de rasgamento a frente da
trinca originalmente arredondada ocorre a uma taxa muito mais
rapida que o processo de arredondamento. O valor de J pode
ser entdo experimentalmente determinado através do tracado de
uma curva de J X Aa e marcado o ponto onde essa curva sofre
0 desvio a partir da linha de arredondamento (blunting 1line)

da trinca, como descrito pela equagao acima [7,29,30].

3.4.8 Correlacao entre J e Kg

Em termos de um critério de fratura, J pode ser re-

lacionado com o pardmetro linear elastico Ky através da ex—
pressao:
K 2
g = —X (37)
El
onde: E' = E em estado plano de tensdes;
' E ~
E' = ———— em estado plano de deformacdes;
1-v? '
E = mbdulo de elasticidade de material;
v = coeficiente de Poisson.
3.4.9  Correlacido entre J e COD

J pode ser relacionado com o parametro § atravées da

expressao:
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(38)
mofluxo(S

onde m é um fator de constricao dependente do material e com-
preendido entre 1 e 3. Geralmente toma-se m = 2 [7]. ”mcfluxo
pode ser interpretado como o coeficiente angular da reta re-

presentada pela equacao (38).

3.4,10 Determinacado de J .

Um método para determinagéo de J estad normalizado pe
la norma ASTM E-813 [5]. Este método foi baseado em uma formu

lacao aproximada dada por Rice e outros:

J = n X _a_ em N/mm (39)
B(W-a)

" onde:

2,2 para amostras compactas para tracao;

=
ne

n = 2 para amostras para dobramento em tres pontos;
B = espessura do corpo-de-prova;
A = area sob a curva carga X deflexéo;

W-a = ligamento remanescente nao trincade na amostra;
W = largura do corpo-de-prova:

a = entalhe mecd@nico + pré-trinca de fadiga.

O0-método proposto para medida de‘%‘é mostrado esque-
maticamente na Figura 31, Varias amostras idénticas s3o carre-

gadas para diferentes valores de deflex0Oes e entdo descarrega-
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das. Essas amostras irao exibir diferentes quantidades de cres
cimento de trinca. ApoOs descarregamento o avang¢o da trinca e
marcado da seguinte forma: As amostras sao guebradas de modo
gue o avanco da trinca, ka, possa ser medido. Metodos diferen-
tes podem ser usados para marcar o avango da trinca. Para acos,
o método mais facil & a coloracao termica (heat tinting). As
amostras séo aquecidas em torno de BOOOC por um tempo, cerca
de 10 min a 20 min, procedimento idéntico ao utilizado para
o COD. O valor de J no ponto onde a amostra € descarregada é-
determinado através da equacao 39 para cada amostra (Figura
31c), O valor de J é entéo plotado em funcao do avango da trin
ca (Figura 31d) [5,29].

A medida da trinca, a, (entalhe mecanico + pré-trin-
ca por fadiga) bem como a medida do crescimento da trinca, aa,
sao feitas em nove posig¢les igualmente espacadas, incluindo as

: ¥
extremidades, conforme indicado na Figura 31b. O valor médio
das duas extremidades é considerado como um s6 valor, determi-
nando-se em seguida a média aritmética dos oito valores (as
sete medidas internas e o valor médio das medidas das extremi-
dades) .

A curva na Figura 314 € a curva R, a partir da qual
J, €& determinado. O método presente para determinacdo de J, u-
tiliza a linha de arredondamento definida na equacdo 36, co-
mo linha de referéncia. Os pontos que estéo a direita da linha

de arredondamento (blunting line) sa@o geralmente ajustados a

uma linha reta e I, € tomado como o ponto de intersecido das 1li

nhas ajustada e de arredondamento. O método para a determinagio
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de J,, como descrito através da Figura 31 estd normalizado pe-

la norma ASTM LE-813/81 [4}.

3.5 Consideracoes Sobre o Processo de Soldagem

3.5.1 Fatores Metaliirgicos da Junta Soldada

A soldagem consiste na uniéo de duas ou mais partes
metalicas, atraveés da utilizacao de energia térmica. Por esta
razao o material adjaéénte a zona de soldagem € exposto a ci-
clos térmicos e transformacoes metaluirgicas complexas, bem co-
mo a introducao de deformagées‘e tensdes residuais.

A junta‘soldada para agos baixo carbono, apresenta

) i

macrograficamente quatro regides distintas, dispostas simetri-

camente (Figura 32).

\?@W 1

Figura 32 - Macrografia de uma junta soldada
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Regiao (1)

zona fundida, que corresponde a regiao que foi
levada ao estado liquido e gue se solidificou de

vido & retirada ou afastamento da fonte de calor;

Regiao (2)

zona de ligacao, que envolve a zona fundida; a-

tingiu as temperaturas entre liguidus e sélidus;

Regiao (3)

o

zona termicamente afetada, ZTA, gque nao atingiu
a temperatura do liguidus, mas sofreu transforma

¢des metallrgicas no estado s6lido; -

.o

Regiao (4) - zona nao afetada pelo calor; n&o houve mudancas

metallQrgicas.

A microestrutura da ZTA pode apresentar variacOes que
abrangem desde o metal-base até o metal de solda. Proximo a
Zona dg.ligagéo a-4TA aprésenta um acentuado crescimento de
»gréos, o qual depende dos ciclos térmicos aplicados durante a
soldagem. Pela mesma razdo as caracteristicas de resisténcia a
propagacao das trincas também podem sofrer grandes mudancas
[137.

Nas juntas soldadas, a microestrutura pode tornar-se
fragil e ha possibilidade de se encontrarem fatores que prévo—
cam a fratura fragil tais como concentracio de tensdes, exis -
téncia de defeitos, etc. Outros fatores gque indiretamente po-
dem influenciar na ocorréncia da fratura fragil séo: velocida-
de de deformagéo, entalhes, espessura da chapa, tensdes residu
ais, etc. Desta forma é importapﬁe estimar-se a resisténciada

zona de solda contra a ocorréncia da fratura fragil, para ga-
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rantir a seguranca da estrutura soldada, Para se examinar a re
sisténcia de uma junta soldada a fratura fragil, deve-se estu
dar a influéncia destes fatores através de ensaios de corpos -
de~-prowa, O ensaio mais utilizado &€ o de impacto Charpy. Atual
mente tem sido utilizado o ensaio COD em peguena escala o gual
e aplicado ao material-base, ao metal da zona fundida e a re-
giao da ZTA, para avaliar o comportamento da referida junta ,

contra a propagacéo de fraturas em servico [13].

3.5.2 Processo de Scldagem a Arco Submerso

A soldagem a arco submerso € um processo em gue um
arco eletrico é gerado entre o arame de enchimento e o metal-
base. O_arco € encoberto por uma camada de material fundente ,
denominado fluxo,.o qual protege a poca de fusao da atmosfera.
Tal processo esta esquematizado na Figura 33. Suas principais

caracteristicas sao:

(a) depbsito de alta qualidade;
(b) as correntes podem ser altas, resultando uma al-
ta penetracao e alta eficiéncia de deposicao;

(c) processo automatizado.

A fonte de alimentagéo pode ser de corrente continua
ou corrente alternada.

As propriedades mecénicés da zona de solda obtidas
pelo processo sao fungées da caracteristica do metal-base e da

combinacao arame-fluxo empregada na soldagem.
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Pegas a Soldar

. .
Figura 33 - Esquema do Processo de Soldagem a Arco Submerso

Os arames séo classificados em categorias segundo o
teor de manganés: baixo, médio e alto.

Os fluxos séo classificados segundo dois grandes gru
pos: fluxos fundidos e fluxos aglomerados., Dentro destes dois
grupos existe uma variedade de fluxos em funcio dos tipos de
aplicacOes, nimero de pnasses, tenacidade e outras propriedades
mecanicas. Sua escolha esta intimamente relacionada com a do
arame de enchimento; o que se faz na pratica € selecionar o}
par arame-fiuxo; para se obter as caracteristicas desejadas pa
ra a junta a soldar. Maiores infbrmagées sobre o processo sao

encontradas nas referéncias [31,32].



3.5.3 Pré-Aguecimento e Temperatura Entre Passes

Valores altos da corrente e baixas velocidades de
soldagem fornecem um calor adicionado (energia cedida por uni
dade de comprimento de solda) alto e assim diminui a taxa de
resfriamento. Chapas espessas, combinadas com baixas tempera-
turas da peca a soldar implicam em uma rapida dissipacao do
calor de soldagem e, portanto, ao resfriamento rapido. No ca-
so de soldagem multi~passe, o resfriamento devido ao primeiro
passe € mais rapido e a taxa de resfriamento vai diminuindo
com os passes subsequentes, se a soldagem é executada sem um
intervalo consideravel entre passes. Assim, a taxa de resfria
mento correspondente ao ultimo passe € muito lenta em relacao
ao primeiro. Taxas de resfriamento altas implicam em apareci-
mento de trinca e tendéncia a transformacdao martensitica para
certos agos, depeﬁdendo dé sua composicéo-quimica. Taxas de
resfriamento lentas levam a um crescimento excessivo de graos.
£ aconselhdvel entéao que se 4@ um pré-aguecimento imediatamen
te antes do primeiro passe quando se quer soldar chapas espes
sas e que se mantenha um intervalo de temperatura adequado en
tre passes. |

o pré—aquecimento é funcao da espessura da chapa e
da composicao quimica, em termos de carbono eéuivalente, quan
do se trata de acos ao carbono. Temperaturas de pré—aquecimeg
to sao tabeladas em fungéo do carboﬁo equivalente e da espes-
sura da chaba [33) ou calculadas através de formulas. empiri -
cas [33,34}1.

A temperatura entre passes pode ser avaliada asso -
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ciando-se o ciclo térmico ao diagrama de equilibrio do metal
empregado. Geralmente €& da ordem da temperatura de pré—aqueci
mento.

Em alguns casos é aconselhdvel um tratamento térmi-
co pés-soldagem} cujas finalidades principais sao: alivio de
tensoes e remocao do hidrogénio aprisionado durante a solda-

gem. Maiores detalhes sdo encontrados nas referéencias [34,35,

36].

3.5.4 ‘Corpos-de-Prova de Juntas Soldadas

Conforme especificado antes, por razdoes metalurgi-
cas e mecanicas, € aconselhavel gque os corpos-de-prova sejam
de mesma espessura que o material a ser utilizado em servico
e que téis corpos-de-prova contenham entalhes gue sejam repre
sentativos de trincas naturais. E aconselhdvel também que
tais corpos-de-prova sejam ensaiados a taxas dé | deformacao,
temperaturas e ambientes idénticos aos apliéévéis as estrutu-
ras em servicgo [37].

A retirada de corpos-de-prova em juntas soldadas
pode ser feita como mostrado na Figura 34a ou 34b. No caso da
Figura 34a; o entalhe sera feito ao longo da espessura e é in
dicado para se estudar a propagacao de trincas longitudinais
em soldas com chanfro em duplo V ou duplo U, No caso da Figu-
ra 34b; o entalhe é feito paralelamente a superficie da chapa
e € indicado para se estudar a propagacao de frincas no senti

do da espessura da chapa em soldas com chanfrc em V ou U sim-
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ples. Neste caso, 0s corpos-de-prova podem ser do tipo princi

pal (W=2B) ou subsidiario (W=B). Para corpos-de-prova do tipo

subsidiario necessita-se de eguipamentos de maior capacidade.

-

a -~ Entalhe ao longo da espessura.

i

ol ./\\'/‘:/
AN, UM
A

vy

\,

A

b - Entalhe na superficie.

Figura 34 -~ Orientacao do entalhe

soldados

em corpos-de-prova
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Canrelacéo a pré-trinca de fadiga, esta pode nao ser
uniforme, com o crescimento tendendo a ocorrer nas arestas do
entalhe com uma intensidade muito maior que no centro do mes-
mo, devido por exemplo a presenca de tensOes residuails proveni
entes da soldagem [38). O problema de nao uniformidade | pode
ser evitado fazendo um tratamento térmico ou mecanico de ali-
vio de tensOes, para este Ultimo utilizando-se técnicas de
compressao local k37;39,40]. A Figura 35 ilustra trés tipos de
técnicas de compresséo local para se obter a deformacao plasti’
ca necessaria, ao longo da espessura. Essa deformacao €, apro-
ximadamente, 1% para a maioria dos metais de solda [38]. A tég
nica mais simples € a que estd mostrada na Figura 35a. Coloca-
se a peca de ensaio em uma superficie plana e comprime-se um
lado do ligamento abaixo da ponta do entalhe usinado, utilizan
do~se uma carga aproximadamente igual a 1,4Bzoe, onde B € a es
pessura do corpo-de-prova e Ogr © limite de escoamento do mes-
mo. As Figuras 35b e 35¢ ilustram outras técnicas que regueremn
cargas menores mas sao de execu¢do mais complicada, devido a
necessidade de se comprimir os dois lados.

Outro ponto que deve ser levado em consideracao &€ o
intervalo entre soldagem e realizacdao do ensaio. Esse interva-
lo sera influenciado por dois tipos de fragilizacdo no metal
de solda: a fragilizacao devida ao hidrogénio e a fragilizacao
por envelhecimento. A fragilizacao pelo hidrogénio tende a di-
minuir com o tempo, enquanto que & fragilizag¢io por envelheci-

mento pode aumentar [40].
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Figura 35 - Técnicas de compressio local, para eliminar

a tendéncia nido uniforme de crescimento da

pré-trinca por fadiga L
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4, PARTE EXPERIMENTAL

4.1 ‘Materiais e Métodos

Para execucao da solda utilizou-se como material ba-
se o aco ASTM A 516 grau 65 Normalizado, sendo as seguintes,as

caracteristicas fornecidas pelo fabricante:

. espessura : 63 mm

composicao quimica
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pP: 0,022%; S: 0,013%; Al: 0,037
. propriedades mécénicas : Limite de escoamento: oe=294Nﬁmﬁ

Limite de resisténcia: o =482N/rm?

Alongémento : 28%
Utilizou-se como material de adigdo o arame BMAS-122, cujas ca

racteristicas fornecidas pelo fabricante foram:

. diametro : 4 mm
. composigao quimica: C: 0,094%; Mn: 1,233%; P: 0,015%;
| Si: 0,247%; s: 0,013%.
O fluxo utilizado para soldagem a arco submerso foi o OK Flux
10;71. A combinagao arame-fluxo foi feita visando as melhores
propriedades de resisténcia ao impacto.
A Figura 36 mostra o tipo de chanfro utilizado.
Foram confeccionados dois conjuntos de solda em con-

digoes idénticas com as caracteristicas seguintes:
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. n® de passes : 70

. velocidade de soldagem : 30 cm/min

. corrente continua : 450 A
tensac : 38V
pré-aquecimento : 100 °C

. temperatura entre passes : 100 °c

O passe de raiz foil feito pelo processo MAG:

Apos a soldagem féz-se inspec¢ao por ultrasom, com a-
finalidade de detectar defeitos por ventura existentes e em se
guida foram retirados 25 cm em cada uma das extremidades, como
refugo.

Foram retirados corpos-de-prova para tracao, metalo-
grafia, Charpy, analise guimica e para ensaios de mecanica da
fratura (COD e J), conforme esguema mostrado na Figura 37. Os
ensaios de tracao foram feitos para.determinar as propriedades
do metal de solda: limite de escoamento, limite de resisténcia,

moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, necessariospa

ra determinacao dos parametros COD e integral J.

609

- 63 —

2 .
t

t
150 % 150 —}

Figura 36 - Chanfro para soldagem das chapas
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MT = C.PS. para metalo-
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grafia.
‘ 5 i MF = C.PS. para ensaios
' de mecanica da fra
l ' tura. |
1 TT = C.PS. para tracao
! transversal.
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Figura 37 -~ Esquema de retirada dos corpos-de-prova
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A Figura 38 mostra as dimensoes dos corpos-de-prova

para os ensaios COD e Integral J.

B j_4:x'A | |

2N ]
] .
| w
50
1Corte AR

i
|
23OWVL? A J

¥

25-3

N\

—n
-

Largura do entalhe: 3,2 mm
Comprimentc do entalhe:q15,0 mm

Comprimento do entalhe + pré-trinca de fadiga:a=26mm

_*3’2}—

Detalhe

Figura 38 - DimensoOes dos corpos-de-prova para Os ensaios

COD e Integral J

Foram ensaiados 39 corpos-de-prova Charpy na faixa de
temperatura de -85°C a +24°C obtendo-se a curva Charpy com mé-
dia de 3 c.ps por temperatura.

Os ensaios metalograficos foram feitos com a finali-
dade de se verificar a estrutura ao longo do métal base, =zona
termicamente afetada e metal de solda, com correspondentes du-

rezas,
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Os corpos-de-prova para mecanica da fratura foram fei
tos em duas séries, cada uma com 6 unidades, sendo anteriormen
te entalhados e pré-trincados com niveis de carga diferentes.
Antes da abertura da pré-trinca de fadiga foram feitas compres
sbes lateriais nos dois lados de cada corpo—de—pro&a, na ponta
do entalhe mecanico, com deformacao de 0,5% em cada lado, para
alivic das tensodes residuais, com a finalidade de se obter pré-
trincas uniformes: A carga utilizada foi de 222,000 N feita no
equipamentos MTS de capacidade até 100 ton. na NUCLEP. ApOs a-
compressao lateral foram abertas as pré-trincas por fadiga em

dois estagios; no primeiro estagio o comprimento da trinca cor

respondendo ao comprimento do entalhe mecanico, ou seja, a =
17 mm e portanto, 2 -0,34 e v( &) = 6,73, aplicando-se car
W W

ga maxima e minima maiores até iniciar o crescimento da pré-

trinca, da ordem de 1 mm. No estagio final considerou-se a =
. ) - » ) S ’ -

26 mm, _8_ = 0,52 e Y(-&_) = 11,33, aplicando-se as cargas ma-
\ w

xima e minima correspondentes. As cargas aplicadas, em cada

um desses estagios foram determinadas a partir da equacao 32

com P_. S 0,1 P

in nax.

A primeira série foi pré-trincada com um nivel de

AKf = 1825 N/mm?® /* (57,7 MN/m3/2); frequéncia de 20 Hz, e a se

gunda série com um nivel de bK¢ = 1130 N/mm®’? (35;7 MN/m* 2},
frequéncia de 30 Hz, segundo as normas ASTM E 813 [5] e BS-
5762 [3].

&s pré-trincas foram executadas no eguipamentos MTS

de capacidade 25 ton. da NUCLEP.

Para determinacao do COD e da Integral J foram utili
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zados os mesmos corpos-de-prova. Os ensaios de dobramento fo-
ram realizados no equipamento mecanico Instron, tipo maguina
gura, com capacidacde até 10 ton.f do laboratdrio de .ensaios
mecanicos do CDTN. As Figuras 39 a 44 mostram a sequéncia de
ensaios para COD e Integral J. O registro de Forca x desloca -
mento foi feito pelo registrador da Instron, utilizando-se um
extensoOmetro acoplado no corpo—de—prova; conforme pode ser vis
to nas Figuras 39 a 44, para registrar a Forca x deflexdo, uti
lizou-se um registrador a parte, com auxilio de um LVDT (Linear-
Variable Differential Trénsformer), da Hewlet Packard, acopla-
do ao corpo-de-prova (Figura 45). Os ensaios, feitos em 6 cor-
pos-~de~prova de cada série, foram executados a diferentes ni-

veis de carga para se obter diferentes crescimentos da trinca.

Apos os'ensaios, 0s corpos-de-prova foram aquecidos
a temperatura de §COOC em forno durante 20 minutos, para se
obter coloragao térmica dos crescimentos das trincas. Em segui
da foram resfriados e.colocados no nitrogénio ligquido para rup

tura final.

As medidas de crescimento das trincas e de comprimen
to total (entalhebmecénico + pré~trinca de fadiga) foram feitas
em um microscopio Otico marca Carl Zeiss, em nove posicoes i-
gualmente-espagadas,incluidas as extremidades, e utilizando-se
uma média de cinco medidas em cada posicdo. Para o calculo do
COD utilizou-se apenas medidas de sete posicées; conforme espe

cificado na norma BS-5762 [3]. Péra o calculo da Integral J fo
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ram utilizadas as medidas das nove posigoes, conforme especifi

cado na norma ASTM E-813 [5].

As medidas de largura e espessura foram feitas com
microretro, tomando-se também a média de cinco medidas, decter-
minando-se a média e o desvio padrao, e estimando-se o erro
dessas medidas aplicando-se a distribuicao de t de Student com

intervalo de confianca de 95%.

Com a finalidade de verificar as variacoes de micro-
durezas na ponta da trinca foli seccionado por eletro-erosac um
corpo-de-prova na secao média ao longo da espessura com reali-
zagdo posterior de polimento eletro-quimico. Em seguida foram
feitas medidas de micro-dureza a partir da ponta da trinca ao
longo de duas linhas perpendiculares a direcdo de propagacao da
mesma. Para tal, escolheu-se um corpo-de-prova pré-trincado a

um‘nivel de AKf = 1825 N/mm3 /2,

4.2 7 ‘ Résultados

A analise quimica do metal de solda forneceu os se-

guintes resultados.

C: 0,058 * 0,003%; Mn: 1,2 * 0,1%; Mo: <0,001%;

S: 0,016 * 0,002%; Si: 0,46 * 0,02%; P: 0,024%0,0022.



Figura 39 - Estagios de crescimento estavel da trinca -
Crescimento inicial

Figura 40 - Estagios de crescimento estavel da trinca -
crescimento posterior ao da Figura 37



Figura 41 - Estagios de crescimento estavel da trinca -
Crescimento posterior ao da Figura 38

Figura 42 - Estagios de crescimento estavel da trinca -
Crescimento posterior ao da Figura 39
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Figura 43 - Estagios de crescimento estavel da trinca -
Crescimento posterior ao da Figura 40

Figura 44 - Estagios de crescimento estavel da trinca -
Crescimento posterior ao da Figura 41.
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Figura 45 - Foto mostrando o LVDT acoplado ao corpo-de-prova

para medida de deflexao
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Os resultados de ensaios Charpy estao apresentados
na Tabela 2 e na Figura 46, Observa-se uma grande dispersao na
faixa de fransigéo que vai de, aproximadamente, -40% a -10°c.
A temperatura de transicdo, estimada pelo critério da energia
média foi de --22°C.

Asestruturasda solda e da ZTA podem ser verificadas
através das Figuras 47 a 50. Os resultados de dureza, cuja po-
sicao de medida égté mostrada na Figura 51, podem ser vistos
na Tabela 3.

Pode-se observér que na ZTA a dureza aumentou consi-
aeravelmente em relacao ao metal base, mas com pouca diferenca
em relacao ao metal de‘solda.

Dos ensaios de tragéo obteve-se as seguintes proprie

dades (transversais e longitudinais):

. limite de escoamento : o, = 452 N/mm?

. limite de fesisténcia. i 0, = 552 N/mm?

. modulo de Poisson : v = 0,28

. modulo de elasticidade : E = 20,2 x 104 N/mm? .

As Tabelas 4 e 5 apresentam os cdlculos e resultados
obtidos de COD e Integral J pafa cada corpo—de—pfova. Foram
abandonados resultados de dois corpos-de-prova por nao verifig
carem as condi¢6es impostas pela norma ASTM E-813 [5].

Obteve-se para os corpos-de-prova pré-trincados com
AKf'= 1825 N/mm* /2, &, = 0,173 mm _(Figufa 52) e J; = 357 N/mm
(Figura 53), obtidos por regressio. linear,

Para os corpos-de-prova pré-trincados com AKf = 1130
N/mm?® /? obteve-se: §; = 0;197 mm (Figura 54) e J; = 422 N/mm

(Figura 55).
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As formas das pré-trincas de fadiga e os crescimen -
tos de trincas podem ser vistos nas Figuras 56 a 65. Observa -
se claramente em cada corpo-de-prova o entalhe mecanico, a
pré~trinca por fadiga, o crescimento estavel da trinca ocorri-

do durante o ehsaio; e a ruptura final (clivagem).

A Tabela 6 apresenta os resultados de micro-dureza a
partir da ponta da trinca com peso de 25 g e espagamento en-
tre impressdes de 0;1 mm (Figura 66). Observa-se gque houve pou

ca variacao, o gque se pode considerar normal para o metal de

solda.

~

.
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Tabela 2 - Resultados do ensaio de impacto Charpy

Temperatura Energia absorvida (J) Modia + s
(OC) (resultados de trés ensaios)
-85 ' 4,9 - 5,8 - 16,6 5 9+ 6
-60 9,8 - 21,5 - 27,4 19 = 9
-50 15,6 - 29,4 - 42,1, .29 + 13
-40 ' 34,3 - 42,1 - 64,7 47 * 16
-35 - 51,9 - 51,9 - 78,4 61 * 15
-30 41,1 - 82,3 - 91,2 72 £ 27
-25 45,1 - 77,4 -131,4 85 + 44
-20 60,8 —105,9 —-131,4 99 * 36
-15 65,7 -125,5 -130,4 107 + 36
-10 101,0° -128,4 -144,1 125 + 22
0 : 130,4 -150,0 -158,¢ 146 + 15
10 119,6 -166,7 - 167,6. 151 + 27
24 140,2 -167,6 -168,6 159 + 16

s = desvio padrao.
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Estrutura de granulacgao fina na
regido da ponta da trinca.
Aumento: 100X

Ataque: Nital 2%

Figura 49 - Parte de um passe regenerado

(graos equiaxiais) e parte de
grébs colunares.

Aumento: 100X

Ataque: Nital 2%



Figura 50 - Microestrutura da regido da ZF proximo a ZTA
Aumento: 100 x

Ataque : Nital 2%



Direcao onde foram

feitos os ensaios

de dureza.

e

MB

Figura 51 - Esquema, mostrando a posicao

-de medidas de dureza.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de dureza (Vickers - carga:

5kg) feitos na direcao indicada na Figura 49.

MB ZTA MS ZTA MB
{(Zona termica-~{ (Metal de (Zona termica-~
(Metal Base) mente afetada) solda) mente afetada) (Metal Base)
171 HVS 213 HVS 215 HVS 222 HVS 177 HVS
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TABELA 5a - Resultados de ensaios de integral J (AK = 57,7

MN/m?/2)

c.P. W (mm) * B (mm) * ay (mm) * A (KN.mm) | 3(N/mm) | A {N/mm) | J*aJ(N/m=mj* saza(da) (mm)*
1.8 50,06 t 0,u2 | 24,95 : 0,02 | 26,763 + 0,003 | 108,83 | 374 1 374 2 1 0,390+ 0,004
1.3 49,91 ¢+ 0,06 | 24,97 &+ 0,02 | 25,714 % 0,005 | 165,83 | 549 2 549 = 2 0,692t 0,007
1.10 | 50,09 ¢ 0,03 | 25,08 £ 0,0> | 27,157 + 0,005 | 159,09 | 553 2 553 +°2 | 0,767t 0,006
1.5 50,13 ¢ O,U7 | 24,99 ¢+ v,02 | 27,161 £ 0,007 | 189,78 | 661 2 661 + 2 | 0,924 0,009

J = 520 Aa + 203; coeficiente de correlagao = 0,96

J; = 422 N/mm

TABELA 5b - Resultados de ensaios de integral J (AK = 35,7 MN/m?/2)

c.pP. W (mm) * B {(mm) * ag (mmy * A (KN.mm) [J(N/mm) | AJ (NJmm)t JLAd(N/rm)* sasa(aa) (mm)*
2.1 50,14 ¢ 0,02 24,96 ¢+ 0,07 25,539 * 0,006 152,43 497 2 497 & 2 0,534 ¢ 4,008
2,10 | 50,10 ¢ 0,02 24,92 ¢+ 0,09 25,472 + 0,007 166.1V6 541 3 541 & 3 0,614 ¢+ 0,008
2.5 50,11 +0,03 24,97 £ 0,07 25,532 + 0,008 175,07 571 3 571 2 3 0,906 2.0,008
2.4 50,21 +£ 0,03 24,97 + 0,08 25,528 £ 0,009 208,86 678 3 678 ¢ 3 0,845 ¢t 0,009
2.3 50,19 0,03 25,01 + 0,08 25,545 * 0,007 236,70 768 3 768 :"3 1,055 + 0,009
2.} 50,20 0,05 25,00 +# 0,09 | 24,255 & 0,004 324,67 | 1001 6 1001 * 6 1,498 = U,‘007
28 , -
Js — J = 526 pa + 170; coeficiente de correlagdo = 0,49
B (w-ad)

di = 357 N/mm

* intervalo com 95% de confianga
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INTEGRAL J - SERIE 2
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Figura 56 - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo-de-prova 1-8.
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Figura 57 - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo-de-prova 1-3.
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Figura 58 - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo-de-prova 1-10.
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Figura 59 - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo-de~-prova 1-5.
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Figura 6C - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo-de-prova 2-11.
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Figura 61 - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo de prova 2-10.




Figura 62 - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo-de-prova 2-5.

Figura 63 - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo-de-prova 2-4.



Figura 64 - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo-de-prova 2-3.
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Figura 65 - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo~-de-prova 2-1.
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Tabela ¢ - Resultados de ensaios de micro-dureza a partir da

ponta da trinca com impressoes espabadas de 0,1 mm

Linha Hy. Linha 1 | Hv. Linha 2
Pontos ~
1 215 212
2 227 201
3 233 220
4 237 220
5 220 -
6 215 -
7 220 -
8 212 -
9 209 -
10 215 -
11 206 -
12 1224 -
13 220 -
14 203 -
15 220 -
16 212 -
17 209 -
Obs.: O ponto 4 da linha 2 representa uma

medida a 8,45 mm da ponta da trinca.

Peso de 25 g.
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4.3 Discussao

Os resultados das medidas de tenacidade, COD e. inte-
gral J, no inicio de propagacao estavel da trinca foram meno-
res para os corpos-de-prova pré-trincados com um nivel maior de

AKg 1O estagio final da propagacao da trinca.

Os resultados de ensaios de impacto Charpy apresenta
ram grande dispersao, sendo maior na faixa de transicao ductil-
fragil. Comparando-se os valores com os obtidos no material ba
se a temperatura ambiente [41] verifica—se-que, para a solda,o
valor € um pouco inferior ao da orientacao LV (159 J para a
solda e 176 J para a orientacao LV) enquanto gue para a orien-
tacao TV, o valor obtido na solda fbi bem superior (93 J para

a orientacao TV):

K Os ensaios de micro-dureza na vizinhanca da ponta da
trinca ndo revelaram variacOes nos resultados deste tipo de en

saio devido a formagdo da zona plastica.

Os ensaios realizados a temperatura ambiente (ZOOC),
apresentaram um comportamento dactil com propagacao de trinca
de natureza fibrosa. Os estagios micro-estruturais comumente
observados em metais no inicio e propagacéo de uma trinca fi-
brosa séo:

a) Formacao de uma superficie livre em particula de
segunda fase pér decoesao de interface ou quebra de particula;

bf~Crescimento de um vazio em volta da particula, ge

ralmente sob a influéncia de tensdo hidrostatica;



c) Coalescéncia do vazio em crescimento com a ponta
da trinca.
Clayton e Knott [42] em trabalho recente fizeram medidas de
C&D em materiais, com pré—deformacéo variando de 0 a 20% e ob
servaram que o COD no inicio de propagacao estavel da trinca
diminui com o aumento da pré-deformagdo. Tal trabalho foi rea
lizado em material de baixa resisténcia e com baixa capacida-
de de encruamento. O modelo mais convincente e disponivel pa-
ra explicar a ductilidade na ponta da trinca é devido a Rice
e Johnson (Figura 67) {42]. Tal modelo envolve crescimento de
vazio na frente de uma trinca, seguido por coalescéncia com
a mesma, No tratamentoc de Rice e Johnson para o material nao
encruado uma trinca deve ficar suficientemente aberta para a-
tingir um campo de linhas de escorregamento em forma espiral
logo a frente da trinca para envolver o vazio (Figura 67c).

Clayton e Knott, em seus experimentos, verificaram
gue para o material nao pré—deformado os -resultados obtidos
concordaram bem com o modelo citado, mas a medida que se au-
mentou o nivel de pré-deformacdao os resultados nao estavam de
acordo com o previsto pelo modelo. Apresentaram enféo, um no-
vo modelo que explica de maneira razoavel o comportamento do
material pre-deformado quanto a fratura. O modelo consiste em
decoesao por cisalhamento ao longo de linhas_de escorregamen-
to retilineas (Figura 674).

Os valores menores de COD e Integral J obtidos com
um nivel de AK ¢ maior tiveram comportamento idéntico aos ob-
servados por Clayton e Knott e €& portanto razéével supor gue

embora os resultados de micro-dureza tenham sido insuficientes

S,



para revelar, houve pré-deformacao devido ao aumento de LK.

Com a finalidade de se observar os micromecanismos de
fratura, foi realizada analise microfratografica no MEV em
dois corpos-de-prova pré-trincados com diferentes valores de

AKfO

Nas Figuras 68 e 69 pode-se notar a presenca de trés
regices distintas: superficie de fratura por fadiga (seta 1) ,
propagacdo estavel da trinca (seta 2) e ruptura final (seta 3).
Nesta figura foi possivel verificar que a propagacao estavel ~
da trinca se deu por micromecanismo ductil, sendo bastante e-
vidente a presenca de dimples. Na Figura 70 & possivel verifi-
car a presenca de dimples de rasgamento e cisalhamento que ca-

racterizam bem o processo do modo I de separacao na ponta da

trinca em que todos os corpos-de-prova, neste trabalho, foram

ensaiados.

E possivel observar na regido de transicao (pré-trin
ca de fadiga - propagacdo estavel) na Figura 69, seta 1, gue
representé um corpo-de-prova com AKf = 1130 N/mm® /?, a presen-

ca de vazios iniciais que talvez possam caracterizar os maiores
valores obtidos para os parametros de iniciacao §, e J, relati
vamente aos outros corpos-de-prova preé-trincados com AKf= 1825
N/mm* ‘> onde nao foi observada a presenca destes vazios inici-
ais.

Nao foi possivel, entretanto, observar diferencas mar
cantes nos micromecanismos de propagacao estavel da trinca

(Aa) nas duas séries de corpos-de-prova pré-trincados com valo

res diferentes de AKf.
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Figura 68 - Microfratografia mostrando a pré-trinca por fadi-
ga

o crescimento estavel (Q e ruptura final o.
(AKF = 1825 N/mm’ /)
MEV -~ Aumento: 50X

Figura 69 - Microfratografia mostrando a pré-trinca por fadi-

ga (D o crescimento estavel (@) e ruptura final Q.
(AK. = 1130 N/mm?*/?2)

MEV™ - Aumento: 50X



Figura 70 -

Microfratografia mostrando a regiao de crescimento
estavel da trinca, evidenciando a presenca de dim-
ples de rasgamento e cisalhamento.
MEV - Aumento: 300X. ‘ |
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O raio da zona plastica formada durante a aberturade
trinca por fadiga pode ser estimado teoricamente pela expres-
sao apresentada por Knott [43]:

2
(aKg)?

2
GW(ZGe)

a qual fornece:

re 0,216 mm para os corpos-de-prova pré-trincados com AKf =

1825 N/mm® /2 ; e

N
1]

£ 0,083 mm para os. corpos-de-prova pré-trincados com AKf =

1130 N/mm? /2

Estes valores mostram que os corpos-de-prova préirig
cados com AKf = 1825 N/mm® /? induziram uma deformaci&o plastica
na ponta da trinca cerca de,aproximadamente, duas vezes e meia

superior ao valor da deformacao plastica induzida nos corpos -

de-prova pré-trincados com ARg = 1130 N/mm? /2,

Verifica-se entao que nos corpos-de-prova pré-trinca
dos com AKf = 1825 N/mm*® /? houve um maior grau de deformacao.
Viu-se na revisio bibliografica, correlacdes entre J

e § e entre Ji e KIC‘

De J =mo

fluxo's a correlacao fornece m = 1,885 pa-

ra os corpos-de-prova pré-~trincados com AK 1825 N/mm? /2 e

f =

m ='1;643 péfa os corpos-de-prova pré-trincados com AK_. = 1130

£
N/mm® /? , resultados dentro do previsto na teoria_(1 <m < 3).



1

N3o foram feitos ensaios para determinacao de Kic

mas a norma ASTM E-813 estabelece uma determinagdo valida de

K_ . a partir da expressao:

IC
./ 3;E |
K =z Y——— , a qual fornece K = 8849 N/mm? /?

Ic 12 IC

(280 MPa vm) para os corpos-de-prova pré-trincados com AKf' =

1825 N/mm® /2 e Kic = 9618 N/mm’/?

(304 MPa /m) para os corpos-de-prova pré-trincados com AK; =

1130 N/mm® ‘2.

Existem correlacOes empiricas entre Charpy—V e KIC

[44] que;'para o caso de fratura dGctil a correlacaoc indicada

16

€ a de Barsom e Rolfe para agos de baixa resistencia dada por:

K 2 . ’ ".
iC /2

3
—— = 0,222 (C.)
E v

onde C, é expresso em Joules e K;c em N/mm*® /2 , Desta correla-

cdo obtém-se Kig = 9477 N/mm®/2 (300 MPavm), resultado compa

tivel com o encontrado a partir de Ji'(com AKf = 1130 N/mm® /2).

Para uma determinacio.direta de K com ensaio de

Ic’
dobramento em trés pontbs e em condi¢coes de estado plano de

deformacoes deve-se verificar as condig¢oes:

. ) 2 2
B2 2,5 (X1c )’ e a2 2,5 iy

o C
- e ; e
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Com o valor de Kic obtido a partir de J, chega-se a B = 1132mm,

espessura minima do corpo-de-prova, Vé-se que a temperatura am
biente, a realizacao de tal ensaio necessita de equipamentos

de imensa capacidade de carga.

1

Comparacoes feitas com resultados obtidos no materi-
al base nas orientac¢bes LV e TV [41) os guais foram: J; = 478
N/mm e 61 = 0;318 mm para a orientacao LV e Ji = 248 N/mm e

-

51 = 0,304 mm para a orientacgao TV permitem observar gue o va-

lor de Jy encontrado para a solda foi um pouco menor que o da-*

orientacao LV, mas bem superior ao valor encontrado para a ori

entacao Tv; em concordén¢ia com o observado nos ensaios de

impacto Charpy; no caéo de éi o valor encontrado na solda foil
bem inferior aos valores encontrados nas duas orientacgoes.

Os valores dos parémetros de iniciaééo Ji e éi encon

trados mais baixos em comparacdo aos da orientagdo LV sdo ra-
I .

'zoaveis considerando-se que durante a soldagem induz-se altas

tensOes residuais, as quais contribuem para a diminuicdo da te

nacidade. Porém; segundo NObrega et alii [45] a tenacidade po-

de ser aumentada com o tratamento térmico de alivio de tensdes.

A partir dos resultados do COD, pode-se determinar o
tamanho permissivel de trinca que pode ser admitida em um com
ponente soldado, conhecendo-se a tensao atuante. Isto pode ser
feito com aplicacao da curva de projeto COD desenvolvida por
Burdekin e Dawes [46] e cuja descricdao & apresentada no Apéndi

ce, . S~

Para estruturas soldadas a tensiao atuante é dada por:

= o_ X a + O
o n K res
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onde: o tensao nominal atuante;

4

ag fator de concentracao de tensoes;

Q
t

tensao residual.
res .
O valor de ay pode ser obtido de manuais ou tabelas
do tipo apresentado na revisdo bibliografica, em fungdo da for
ma do defeito. Considerando uma tensdo o da ordem de 80% do 1i

mite de escoamento, tem-se:

S =-10,80 e

¢ = 0,80 — 0,25 = 0,55

£ Oe
E

= 0,0022

(‘I' L -
e o tamanho permissivel da trinca sera:

1

a = - ( 0,197 ) = 26 mm (para ai = 0,197mm)
21X0,55 0,0022 '
e ; = 1 ('0'173 ) = 23 mm (para 61 = 0,173mm)

27X0,55  0,0022°

Utilizando-se o valor do Gi correspondente a AKf maior, obtém-

se um valor menor para o tamanho admissivel, implicando conse-
quentemente em maior segquranga. .

Com um fator de segurangé 2, deve-~se adotar améx =
13 mm, para uma trinca superficial e améx‘= 2 x 13 mm = 26 mm

para uma trinca interna no caso de trinca no material de solda
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considerado. Isto mostra que, no caso de um material com espes
sura menor que 26 mm ter-se-a uma trinca passante, e se O com-
ponente que contém tal trinca for um condutor ou recipiente de
fluido ocorrera apenas fuga desse fluido; ao invés de ruptura
catastrofica do recipiente (quando se determina ai dentro da
norma se for utilizado o valor de Gi cOrrespondente a um AKf

maior, chegar-se-~a a um tamanho de trinca permissivel menor, O

que implica em maior segurancga).

1
7
- —f—t

a) Trinca externa
- )
26
Y
b) Trinca interna

Figura 71 - Tamanho permissivel de trinca baseado na curva

de projeto COD (dimensOes em mm)
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onde: on = tensao nominal atuante;
ax = fator de concentracac de tensoes;
c = tensao residual.
res .

O valor de ey pode ser obtido de manuais ou tabelas
¢ tipo apresentado na revisdo bibliografica, em funcdo da for
do defeito. Considerando uma tensdo ¢ da ordem de 80% do li

~ite de escoamento, tem-se:

o]

= 0,80 e

‘e

¢ = 0,80 — 0,25 = 0,55

e .. . 0,0022
E

» d . . I -
e o tamanho permissivel da trinca sera:

1 . : .
e o (207 o nm (para 5. = 0,197mn
21X0,55 0,0022
&? a = 1 (2173 ) = 23 mm (para 6, = 0,173mm)

271X0,55  0,0022 "

oLl 2rndo-se o valor do 6, correspondente a AR maior, obtém-
alor menor para o tamanho admissivel, implicando conse-
criite em maior seguranca.

Com um fator de seguranca 2, deve-se adotar & ax =

13 s, pira uma trinca superficial e A 3y T 2 x 13 mm = 26 mm

ot oms trinca -interna no caso de trinca no material de solda
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considerado. Isto mostra que, no caso de um material com espes
sura menor que 26 mm ter-se-a uma trinca passante, e se o com-
ponente que contém tal trinca for um condutor ou recipiente de
fluido ocorrera apenas fuga desse fluido; ao invés de ruptura
catastrofica do recipiente (quando se determina 8 dentro da
norma se for utilizado o valor Qde 6i correspondente a um AKf

maior, chegar-se-a a um tamanho de trinca permissivel menor, o

que implica em maior seguranca).

a) Trinca externa
-Fr- .
26
Y
b) Trinca interna
Figura 71 - Tamanho permissivel de trinca baseado na curva

de projeto COD (dimensoes em mm)
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5. CONCLUSOES

Pode~-se tirar deste trabalho as seguintes conclusoes:

1) Um aumento do nivel de intensidade de tensdes du-
rante a abertura de pré-~trinca por fadiga reduz o valor do COD

‘e da Integral J no inicio de propagacao estavel da trinca;

2) ObservagoOes realizadas no MEV indicaram que as pro

pagacOes de trincas se deram por micro-mecanismo duactil;

L

3) valores de K a partir de resultados de ensaios

I1C
de impacto Charpy e da Integral J no inicio de propagacio esta-
vel da trinca a temperatura ambiente mostraram boa concordidncia.

4) No estado bruto de soldagem o metal de solda apre-

sentouvalores de COD no inicio de propagacao estavel da trinca

inferiores ao do metal base, enquanto que os valores de Inte-

'.. gral J foram pouéo inferiores ao do metal base na orientacao LV

e bem superiores ao da orientacao TV;
5) Observou-se boa correlacd3o entre J e COD através

da equacao J S ;

= M9fjuxo®
6) valores mais altos de AK. implicam em tamanhos meno
res de trincas admissiveis para estruturas soldadas, resultando

como consequéncia maior fator de seguranca.
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APENDICE

CURVA DO PROJETO COD

Burdekin e Dawes definiram um parametro admissivel:

6 = —— O (a=1)

n

onde € deformacao no escoamento.

tamanho do defeito.

de modo que se tornasse possivel uma correlagdo entre a caracte-
ristica do inicio da propagacédo estavel da trinca §;r € as ten-
sOes atuantes na estrutura ou componente, permitindo avaliar o
tamanho do defeito que tornaria critica a estrutura, qﬁénto a
fratura. Verificou-se que a relagao entre 6, e a deformacao atu
ante para tensoes acima do escoamento era linear, o qﬁe facilita
va a construcao de uma curva de projeto relacionando © 6i atra-
vés do parametro ¢, com a deformacdo aplicada (Figura 65) [46] .
A curva de projeto & baseada no menor'valor obtido ex
perimentalmente.pafa o COD e a deformacgao aplicada, obtida em .en

saios de grandes componentes soldados realizado por Dawes. Por-

tanto, para a obtencdo do tamanho permissivel da trinca atraves

de:

a = — () ' (A=2)
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Conhecendo-se o valor da deformacao aplicada na regiao trin-
ca, o valor de ¢ pode ser obtido da curva de projeto (Figura 65)
e cohsequentemente o valor do tamanho permissivel da trinca. ae
tamanho permissivel de trinca calculado com base em ensaios de

pequena escala tem um fator de seguranca de pelo menos 2 em rela

cdo ao defeito critico para fratura. [46]

N

0 0,5 1 2 3 4
e/;e(oloe)

FIGURA A-1 - Curva de projeto COD.
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Para facilidade de calculo, a curva de projeto foi
proposta matematicamente por Dawes, sendo dividida em duas regi-

6es:'[46]

' I
(<) | (a-3)

a) Quando > < 0,5 ~» ¢ =
o o
e e
' - T o
b) Quando — 2z 0,5 - ¢ = — - 0,25 (A-4)
g 9] .
e : e
Tem-se entao:
- 27a
8, = 2ma (s-o,zsee) ou §; = <12 (0-0,250,) (A-5)

E



