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2 - Revisao Bibliogréfica

2.1. Acos para dutos

Em fungdo do crescente aumento do transporte de petrdleo e gis sob
condicdes severas de trabalho, as especificacdes de tubos para gasodutos e
oleodutos, tém-se tornado cada vez mais exigentes. A tendéncia mundial aponta
para a utilizagdo de tubos com grandes diametros, de menores espessuras de
parede e que operem sob alta pressdo, possibilitando desse modo o aumento na
produtividade das linhas de dutos.

Propriedades mecanica apropriadas como: resisténcia, soldabilidade,
tenacidade a fratura, ductilidade ou formabilidade, resisténcia a corrosdo,
resisténcia a fissura¢do induzida pelo hidrogénio, resisténcia do ago quanto a

[2], vém sendo obtidas com

(3]

fragilizagao pelo H,S contido no petréleo, entre outras
o continuo desenvolvimento de acgos microligados da classe API ““. Essas
propriedades dependem do controle da composi¢cdo quimica e dos parametros de
processamento do ago.

De um modo geral, os agos para tubos podem ser divididos em quatro
grandes grupos de resisténcias, como pode ser observado na tabela 1. A Figura 1

mostra um grafico com as classes dos agos versus o limite de escoamento.

Classe (LE) Graus Tipicos Uso
Min 217 MPa API 5L A/ B/ X42/ | Dutos nio submetidos a pressdo e onde a economia em
X46/ X52/ X56 peso € importante
Min 453 MPa API 5L X60/ X65 Dutos submetidos a média e alta pressdo e onde a

preocupagdo com a economia em peso ¢ considerada.

Min 522 MPa API 5L X70 Dutos submetidos a alta pressdo onde a economia em

peso ¢ importante para o projeto

Min 551 MPa API 5L X80 Dutos submetidos a alta pressdo onde a economia em

peso é muito importante para o projeto.

Tabela 1- Graus tipicos, uso e classes de tubos !
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Figura 1- Classe tipica de acos API versus Limite de Escoamento ¥

A fabrica¢do de dutos que operam em altas pressdes sem que ocorra o
colapso plastico permitem o aumento da resisténcia mecéanica do aco.

O controle nos processos de fabricacdo dos materiais empregados, das
técnicas de montagem, dos efeitos do meio ambiente, dos conhecimentos dos
estados de tensdes atuantes e de outros fatores, ajuda a aumentar a confiabilidade
do material.

Acos denominados ARBL (Alta Resisténcia Baixa Liga) sdo obtidos a partir
da adigdo de elementos microligantes e a utilizagdo da técnica de laminagao
controlada. Uma caracteristica apresentada por esse aco, ¢ a anisotropia mecanica
resultante da formacdo de textura cristalografica, e anisotropia a fratura devido a
segregacdo nos contornos de grdo, estrutura bandeada e textura. No entanto,
tratamento de globulizagdo pode reduzir a anisotropia a fratura resultante das

. ~ ~ 1 5
inclusdes nio metalicas /.

2.2. Especificacdo API 5L

A API (“American Petroleum Institute”) foi fundada em 1919 com a
necessidade de normalizar as especificagdes de engenharia referentes a perfuragao
e equipamentos de produgdo. Este instituto se tornou no decorrer dos anos, a
maior associagao de negodcios de petroleo dos EUA, representando todos os
segmentos da industria petrolifera, tais como: exploracdo, produ¢do, transporte,

refino, comercializa¢do e marketing.

18


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312459/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312459/CA

Os tubos utilizados na industria do petréleo sdo geralmente classificados
segundo a norma API em funcdo de sua aplicagdo e resisténcia mecanica. A
especificacdo API para tubulagdo ¢ a API 5L (“Specification for Line Pipe Steel”).
Esta especificagdo refere-se a tubos sem costura (“seamless”) e com costura
(“welded”). A finalidade desta especificagdo é fornecer padrdes para tubos
adequados ao transporte de gas, dgua e dleo, nas industrias de petréleo e gas
natural. Embora as condi¢des de fornecimento dos tubos sejam estabelecidas pela
norma, estas podem também ser negociadas diretamente entre o cliente e o
fornecedor.

Os tubos para serem classificados como API, devem atender aos requisitos
de propriedades mecénicas, composi¢do quimica, dimensional, peso, etc. A
propriedade que determina o grau do tubo ¢ o limite de escoamento em Ksi,
podendo ser classificado como grau A25, A, B e X. Os graus A25 e X sao
seguidos de dois digitos que determinam o valor minimo de escoamento
especificado (SMYS — Specified Minimum Yeld Strength). Os graus X
abrangidos pela norma API 5L sdo X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70, X80 e
graus intermediarios ) .

A especificagdo referente ao limite de resisténcia, tem sido feita através da
razao elastica (LE/LR). Em um ago de grau X-65 este valor sera de 0,85, para o
aco grau X-70 ou superior, o valor da razio elastica passa para 0,90 *. O motivo
da especificacdo da razdo elastica ¢ evitar fratura no sistema de tubula¢des durante
os testes hidrostaticos necessarios a aprovagao do sistema.

O objetivo dos testes hidrostaticos ¢ identificar defeitos significativos nao
detectados na construgdo de dutos ©*!, que podem levar a estrutura a falhar. A
pressdo de teste hidrostatico, geralmente situa-se na faixa de 1,1 a 1,5 vezes a
pressdo maxima de operacdo da linha, uma vez que, a pressdo maxima de
operacdo admissivel ¢ limitada a 72% do limite de escoamento minimo
especificado do material. Nos Estados Unidos, por exemplo, o departamento de
transportes (“department of transportation - DOT”) requer um teste hidrostatico
com uma pressdo minima de 125% da pressdo de operagdo durante oito horas.
Portanto, as condigdes de carregamento devem ser estabelecidas e controladas
com intuito de evitar que defeitos subcriticos existentes no material aumentem de

tamanho e propaguem durante a realiza¢do do teste. Torna-se necessario estudar a
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natureza destes defeitos (trincas) e o potencial de crescimento, permitindo assim

controlar e prever seu crescimento estavel.

2.3. Processos de fabricacdo de tubos API

Os tubos utilizados em linhas de dutos sdo produzidos conforme a norma
API. Atualmente existem diversos processos industriais para a producao de tubos,
que podem ser fabricados sem etapas de soldagem do material, ou seja, tubos sem
costura (“seamless”) resultando em tubos sem o corddo de solda ao longo do
comprimento, € podem ser fabricados com etapas de soldagem do material, tubos
com costura (“welded”).

Tubos produzidos a partir de chapas frequentemente utilizam o processo de
fabricacdo denominado de UOE, ilustrado na Figura 2. O processo de fabricagdo
consiste inicialmente em conformar a frio a chapa para um formato de U e
sequencialmente, para o formato de O onde as partes laterais sdo fechadas e um
chanfro longitudinal ¢ formado. A etapa posterior ¢ o ponteamento das faces do O,
de modo que ndo ocorram alteragcdes de diametro durante o processo de soldagem.
Apbs o ponteamento ¢ realizada a soldagem final pelo processo de arco submerso
(SAW —Submerged Arc Welding), sendo o primeiro passe interno € o segundo
passe externo. Ensaios ndo destrutivos sdo feitos para garantir a auséncia de
defeitos na junta soldada. Logo apds, o tubo ¢ submetido a uma expansao (E) pela
aplicagdo de pressdo interna, cuja finalidade ¢ de ajustar o didmetro as normas
API 5L. Em seguida, uma nova realizacdo de ensaios nao destrutivos ¢ feita na
junta soldada. Concluindo o processo, faz-se uma inspecdo dimensional e a
pesagem do tubo.

No presente trabalho foi utilizado tubos com costura com metal de adicao,
produzidos pelo processo UOE.

Na seqiiéncia de fabricagdo do tubo, durante a conformacdo, as partes
internas da chapa sdo deformadas em compressao, enquanto que as partes externas
em tragdo. Em seqiiéncia, no processo de expansdo, as partes internas da parede
do tubo sdao deformadas em tracdo e as partes externas recebem deformacao
adicional também em tragdo. Observa-se que no caso de retirada de uma secdo do

tubo para confecg¢do de corpos de prova, havendo necessidade de planificacdo, a
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parte interna sofre tragdo e a externa compressio % Esta observago é importante,

pois pode significar a obtencao de resultados conservativos ou nao.
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Figura 2: Processo UOE de fabricacédo de Tubos (Confab Industrial S.A) 7

O processo de fabricacdo (conformagdo e expansdo), portanto, atua nas
propriedades dos tubos. Em alguns casos, diminui a resisténcia do tubo
comparada com a da chapa e em outros aumenta, mas em quase todos os agos,

este procedimento tende a reduzir a tenacidade '°.
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2.4. O Processo de Soldagem

O processo de soldagem utilizado na fabricagdo de tubos, como
mencionado, ¢ realizado por arco submerso, utilizando a técnica de arcos
multiplos (“tandem-arc”).

A soldagem por arco submerso, ¢ um processo de soldagem no qual um
arco elétrico ¢ formado entre a ponta do eletrodo e o metal de base. O metal de
solda em solidificagdo ¢ protegido por um fluxo granulado adicionado a partir da
regido do arco. Parte desse fluxo é consumida na formacao da escoria que protege
a poca. Como o eletrodo e a poca de fusdo estao protegidos pelo fluxo, a solda ¢
feita sem salpicos, faiscas ou fumaca, geralmente observados em outros processos
de soldagem. Esse processo de soldagem permite um alto grau de automagdo,
sendo o eletrodo continuamente alimentado ao cabecote de soldagem, conferindo
rapidez, economia e repetibilidade de resultados quando comparados aos demais
processos de soldagem ),

Na técnica “tandem-arc”, dois ou mais arames sdo alimentados para uma
mesma poca de fusdo, sendo que cada eletrodo forma um arco elétrico controlado

separadamente por cabecote e fonte de energia independente, como mostra a

Figura 3 para um sistema “tandem-arc” com 3 arames.

Figura 3: Técnica tandem arc com trés eletrodos

O segundo e os demais arcos iniciam-se sobre a po¢a de solda ainda liquida
formada pelo primeiro arco. Assim, o metal de solda solidifica-se de maneira

uniforme, formando uma tnica pocga de fusdo, ndo sendo possivel distinguir pela
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se¢do transversal da solda, se esta foi realizada com a técnica convencional de um
arame ou com arcos multiplos.

Cada eletrodo ¢ regulado de forma independente, com o objetivo de
produzir um efeito sobre o preenchimento do corddo de solda. O primeiro arco
controla a penetragdo, o segundo tem um menor efeito sobre a penetragdo, mas ¢é
fundamental para o controle do perfil do cordao de solda. O terceiro arco controla
o perfil e o acabamento do corddo de solda *).

Tandem arco submerso ¢ um processo de soldagem de alta velocidade para

aplicagdes de fabricagdo com uso de automagao pesada.

2.4.1. Soldabilidade

r

Para muitas pessoas, soldabilidade ¢ simplesmente uma medida de quao
facilmente ¢é realizada uma solda em um material particular sem a presenca de
trincas. Se for facil evitar trinca, o material é considerado soldavel. Para uma
solda ser verdadeiramente bem sucedida, entretanto, ¢ também necessario que a
mesma tenha propriedades mecanicas adequadas para poder suportar a
degradagdo em servigo (danos de corrosdao por exemplo). Assim a soldabilidade ¢
uma medida de quao facil é:

- Obter uma solda livre de trinca

- Conseguir propriedades mecanicas adequadas

- Produzir soldas resistentes a degradagdo em servigo

Soldabilidade ndo ¢ um parametro fixado para um dado material, mas
dependera dos detalhes das juntas, dos requerimentos em servi¢o, dos processos
de soldagem e das facilidades disponiveis /.

As propriedades mecanicas da junta soldada (metal de solda e a zona
termicamente afetada pelo calor) dos tubos devem apresentar propriedades
mecanicas similares com a do metal de base, sendo a tenacidade a fratura a
principal delas. A tenacidade a fratura nos tubos, tem o sentido de tentar assegurar
na junta soldada, a continuidade das propriedades mecanicas do metal de base nas
condig¢des de operacao.

As propriedades das juntas soldadas serdo influenciadas pelos
microconstituintes, cujas propor¢des sdo em funcdo da composi¢do quimica e do

ciclo térmico de soldagem (temperatura de pré-aquecimento, aporte de calor,
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processo de soldagem, espessura ¢ geometria da junta), sendo que a taxa de
resfriamento € o principal fator e a taxa de aquecimento tem um papel secundario.
Entretanto, o ciclo térmico de soldagem e a composi¢do quimica também influem
na microestrutura, como o tamanho de grao e precipitagdo, fatores esses que t€ém
influencia marcante na tenacidade a fratura "%,

Alguns cuidados devem ser tomados para assegurar niveis adequados de
resisténcia na ZTA. Baixa resisténcia na ZTA podem ser encontrados em acos
microligados ao Nb (>0.02%Nb), soldados com alto aporte de calor e também em
acos microligados ao Nb com adi¢do de V em tratamentos térmicos pos soldagem.
Niveis de Fosforo acima de aproximadamente de 0,012% pode também conduzir a
baixa resisténcia da ZTA. A resisténcia pode também ser degradada na parte
externa da ZTA (linha de fusdo +5Smm por exemplo). Adig¢do de Ti pode aumentar
a resisténcia da ZTA, mas se ndo for feito corretamente, particulas grosseiras
contendo Ti pode produzir iniciagdo de trincas.

A resisténcia do metal de solda pode ser afetada pela dilui¢do, e ha o risco
de reducdo da resisténcia em soldas feitas com fluxos basicos em agos que contém
alto teor Al, produzindo no metal de solda Al:O acima de aproximadamente 1, ou
em soldas com alto teor de oxigénio os quais tenham recebido mais de 0.02% de
Nb. No entanto, onde altos niveis de resisténcia sdo requeridos, fluxos basicos

devem ser utilizados, desde que a dilui¢do do Nb possa ser controlada ",

2.4.2. Metal de Solda

Durante o resfriamento do metal de solda, a decomposicao da austenita pode
produzir uma grande variedade de micro constituintes, os quais dependem da taxa
de resfriamento e da composi¢ao quimica do ago.

A microestrutura primaria desenvolve-se durante a solidificacdo e
geralmente resulta em uma estrutura austenitica de graos colunares até atingir a
transformagdo da austenita em ferrita. A microestrutura secundéria ¢ um produto
da transformacdo da austenita em ferrita.

Em soldas com multiplos passes, devido a deposi¢cdo de passes subseqiientes
certas regides da microestrutura sdo reaquecidas. Nessas regides devido a
temperatura ficar pouco acima da temperatura de recristalizagdo, ocorrem

processos de transformagdo de fases que geralmente ocorrem no estado solido e
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na recristaliza¢do. Como conseqiiéncia, ha um aumento da heterogeneidade micro
estrutural e das propriedades mecanicas resultantes. A microestrutura final ¢
composta por passes contendo regides de como depositada, seguidas de regides
reaquecidas. As microestruturas das regides reaquecidas dependem da temperatura
maxima na qual ¢ submetida durante a deposi¢cdo dos passes subseqiientes. A
partir da linha de fusdo, duas areas podem ser verificadas: a regido reaquecida de
granulagdo grosseira e a regido reaquecida de granulacao fina.

Altas temperaturas de recristalizacdo sdo alcangadas proximas a linha de
fusdo, promovendo um rapido crescimento equiaxial dos graos da austenita, que
crescem por difusdo nos contornos de graos formando consequentemente uma
granulacdo grosseira. Com o decréscimo da temperatura de recristalizagdo ocorre

um refino da microestrutura [,

2.4.3. Zona Termicamente Afetada

A ZTA (Zona termicamente afetada) frequentemente possui propriedades
mecanicas diferente do metal de solda devido a microestruturas desfavoraveis,
como regides de graos grosseiros oriundas do processo de soldagem. A ZTA, ¢
uma regido do metal de base, adjacente ao metal de solda. Esta regido sofre um
rapido ciclo térmico de aquecimento e resfriamento durante o processo de
soldagem, que acarreta mudangas na microestrutura e nas propriedades mecanicas
da mesma.

A ZTA geralmente ¢ subdividida em regides, em funcdo da temperatura

atingida durante o ciclo térmico de soldagem !

, as quais sdo denominadas de:
RGG (regido de grios grosseiros), RGF (regido de graos finos), RI (regido
intercritica) e RS (regido subcritica). A Figura 4 ilustra um desenho esquematico
com as regioes (zonas) de soldagem

A fragilidade da ZTA pode ocorrer geralmente nas regides RGG, RI e RS,
dependendo do tipo de ago e do processo de soldagem. Caso a RI seja a mais
fragil, torna-se dificil localizar sua fragilidade devido ao pequeno tamanho de
grao dessa regido, sendo dificil distingui-la da RS. Contudo, para os casos de

tubulagdo, a RGG ¢ aquela que sempre tem apresentado a maior fragilidade dentre

as demais regides da ZTA 4],
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Figura 4- RegiGes de soldagem caracterizado pelas diferentes microestruturas [4]

2.5. Mecanica da Fratura

A mecanica da fratura ¢ a ciéncia que procura estudar componentes
estruturais que contém trincas. A mecanica da fratura modela matematicamente o
comportamento dos elementos estruturais que contém trincas procurando prever
quando uma trinca ird se propagar catastroficamente (fragilmente), plasticamente
até atingir o colapso pléastico ou o esgotamento de ductilidade do ligamento
resistente, ou lentamente, ciclo a ciclo (fadiga), até alcancar o seu tamanho critico,
quando entdo ocorrerd uma falha catastrofica com aparéncia fragil "%,

Sao essencialmente duas as aplicagdes da mecanica da fratura: avaliacdo da
importancia e significado de defeitos e comparagdo da tenacidade de diferentes
materiais. A avaliagdo do significado e importancia de defeitos pode estar
relacionada em decidir se um defeito detectado durante fabricacdo ou em servigo
necessita ou ndo de reparo, e ainda com o estabelecimento de critérios
quantificados de aceitacdo de defeitos em estruturas, numa base de aptidao para o
servico. Nesta segunda perspectiva, a mecanica da fratura serve como ferramenta

na implementacao de programas de adequacdo ao uso e avaliacdo de qualidade.
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Defeitos inofensivos em determinadas situacdes poderdo ser fatais em
outros contextos, € a mecanica da fratura contribui para a definicdo do nivel de
aceitacdo desses defeitos em cada caso. A avaliacdo da importancia de defeitos
exige o conhecimento da tenacidade do material, propriedade que caracteriza a
resisténcia a propagacao de trincas. Os valores da tenacidade tém de ser relevantes

para o material na vizinhanca da extremidade dos defeitos em anélise !>,

2.5.1. Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

Como visto na sec¢do anterior, a ferramenta matematica para possibilitar a
analise de defeitos permissiveis ¢ a mecanica da fratura. Ela fornece os conceitos
e equacgdes utilizadas para determinar como as trincas crescem e quanto podem
afetar a resisténcia de estruturas.

A mecanica da fratura divide-se em:

-Mecanica da fratura linear elastica (MFLE)

-Mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP).

A primeira normalmente ¢ utilizada em situagcdes em que a fratura ocorre
ainda no regime linear-elastico. Isto pode ocorrer para ligas de altissima
resisténcia mecanica ou mesmo em ligas com resisténcia moderada desde que
empregadas em uma espessura razoavel. E a espessura que ditara se o regime é o
estado plano de deformacdo (estado triaxial de tensdes) em que a mecanica da
fratura linear elastica ¢ aplicavel ou estado de tensdo plana (biaxial de tensdes) em
que a mecénica da fratura elasto-plastica ¢ aplicavel !'".

A Mecanica da Fratura Linear Elastica ¢ a metodologia a ser empregada em
situagdes onde ha possibilidade de ocorrer fratura sem ser precedida de extensa
deformacgdo plastica. Esta restricdo a deformagao plastica pode ser decorréncia das
proprias propriedades do material, acos de altissima resisténcia mecanica, por
exemplo, ou de fatores geométricos como as dimensdes da estrutura, mesmo para
acos de média resisténcia mecanica o estado de deformagdo plana pode ser
alcangado, se houver espessura suficiente ou se a temperatura for suficientemente
baixa.

A MFLE pode ser empregada com sucesso a medida que a zona plastica for
pequena em relagdo ao tamanho da trinca, sendo inexistentes ou se estendendo por

regides muito pequenas e das dimensodes da estrutura que a contém.
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O sucesso da MFLE em estabelecer um tamanho de trinca critico,
desenvolvida teoricamente e comprovada na pratica, fica restrita para casos em
que ndo hé deformacao plastica aprecidvel acompanhando a fratura.

Em acgos estruturais de baixa para média resisténcia mecanica pode-se
pensar em termos da tradicional curva de transi¢ao ductil-fragil com a mudancga de
temperatura, pois estes materiais apresentam esta regido definida. Para materiais
relativamente frageis, no patamar inferior da curva de transi¢do, ou para estruturas
submetidas a tensdes essencialmente elasticas, a tenacidade ¢ expressa em termos
de Kjc. Ja a partir da transi¢do ductil-fragil a tenacidade ¢ preferencialmente
expressa pelos parametros da Mecanica da fratura Elasto-Plastica.

Contudo, boa parte dos materiais empregados em constru¢do mecanica
apresenta plasticidade consideravel quando solicitados, principalmente nas
extremidades de defeitos eventualmente existentes "),

Empregar a MFLE, onde a condigdo de projeto seja K; < Kjc (onde
K, =yo+7ma, sendo ¢ tensdo aplicada, a igual ao o tamanho da trinca € y um

parametro que leva em conta a geometria do componente) para componentes
pequenos de materiais muito tenazes pode ser um procedimento muito
conservador, porque se sabe que o material do componente terd muita
plastificagdo na raiz de sua trinca e esta podera ocorrer para toda a se¢do do
ligamento resistente. Assim, o componente podera falhar por colapso plastico e
ndo por fratura fragil '*'®,

Para dar respaldo a estes casos €, entdo, empregada a Mecanica da Fratura
Elasto-Plastica (MFEP), onde o comportamento a fratura de um material ¢é
avaliado utilizando as metodologias de CTOD ou Integral J. A metodologia
CTOD procura caracterizar a capacidade de o material deformar plasticamente
antes da fratura medindo o afastamento das duas faces da trinca preexistente na
sua extremidade. A metodologia de Integral J permite introduzir um tratamento
matematico através de contorno fechado que relaciona campos de tensdes e
deformacdes ao longo de um caminho ao redor da ponta da trinca, podendo ser
expresso em termos de energia 7!,

A Integral J, também denominada de taxa de liberag@o de energia, e o valor

de CTOD, medida do deslocamento da abertura na ponta da trinca, sdo atualmente

os parametros mais utilizados na determinacdo da tenacidade a fratura. Estes
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parametros podem ser utilizados como critério de fratura, permitindo avaliar de
forma quantitativa a integridade estrutural do material, verificando se ha ou nao
perda de tenacidade do material. Com isto, pode-se relacionar de forma pratica
materiais destinados a projetos estruturais, levando em consideracdo os seus

, . . .11
aspectos metaltrgicos e microestruturais !>/,

2.5.2. Integral J

A integral J foi proposta inicialmente por Rice, e ¢ definida como uma
integral de contorno que faz uma analise mecanica, baseando-se em expressoes
matematicas pressupondo comportamento ndo linear, como ilustrado na Figura 5,

onde o caminho percorrido é uma curva que circunda a trinca !*.

pA

descarregamento para malerial elastico nao linear

descarregamento para material plastico

Deslocamento

Figura 5 — Comportamento elastico ndo-linear e comportamento plastico [20]

A Figura 6 ilustra um corpo bidimensional carregado em tragdo monotonica
no modo I e com contorno T originando na parte inferior da superficie da trinca e

terminando na parte superior da mesma. A integral J ¢ dada por:

J :J‘(Wdy—'lji -%ds) (1)

r

Sendo:

x ey o sistema de coordenadas ortogonais, com o eixo X paralelo a trinca;
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—

T, ¢ o vetor de tragdo definida pela normal, n, que aponta para a parte

externa da curva;

U ¢ o vetor deslocamento na direcdo X,

I ¢ uma curva de contorno ao redor da ponta da trinca na qual ¢ o caminho
de integracao;

ds ¢ um elemento de r.

W ¢ a densidade de energia de deformacdo eldstica por unidade de volume

definida por:
W =W (x,y) =W(g;) = [o,de, )

0

Figura 6- Uma trinca em um corpo bidimensional com contorno T originando na
parte inferior da superficie da trinca e caminhando no sentido anti-horéario,
finalizando na parte superior da superficie da trinca (23]

Rice mostrou que o valor de J ¢ independente do caminho r, e para
quaisquer caminhos, 1 e r; incluindo as faces da trinca formando um contorno
fechado, a integral J, definida pela expressao 1 € nula, pois o valor de J nas faces
da trinca ¢ zero devido ndo haver deslocamento vertical, dy =0 e T =0, ou seja, a
tensdo ¢ nula nas faces da trinca, tendo J o mesmo valor quando calculado sobre
0s percursos T} € T». Desse modo temos que:

I =3, 3)
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Dessa maneira, ¢ demonstrado que J ¢é independente do caminho
considerado, portanto a integral J calculada por um determinado contorno,
possuird o mesmo valor para outros caminhos. Esta ¢ uma das vantagens do
método, pois J pode ser obtido pela escolha do percurso mais adequado [>2! |

O conceito de integral J conforme a equagdo 1 supde um material nao
linear. Portanto, J pode ser interpretado, para um comportamento puramente
elastico, como sendo equivalente a taxa de alivio de energia, podendo ser
calculado a partir da energia potencial armazenada no corpo ",

A defini¢do conceitual da integral J ndo pode ser estendida para situagdes
onde ocorra deformacao plastica ou quando haja um crescimento estavel de trinca,
uma vez que, nestes casos uma parcela da deformagdo nao ¢ reversivel, o que
torna J dependente do caminho ou do contorno considerado. Contudo, em analises
realizadas por elementos finitos ou ensaios, mostram indicios que caso ndo haja
propagacdo da trinca, nas condi¢des de carregamento monotdnico € escoamento
restrito do material, o desvio nos valores de J ¢ desprezivel, e o comportamento
plastico do material pode ser aproximado ao comportamento eldstico ndo linear. A
integral J ainda pode ser determinada experimentalmente nessas condigdes [*.

E de grande importancia a caracterizagdo de crescimento estavel da trinca,
uma vez que a maioria dos materiais estruturais soldados ou nao apresentam esse
comportamento. O crescimento estavel da trinca ndo era inicialmente considerado
pelas relacdes matematicas da integral J, e eram validas apenas para trincas
estacionarias carregadas monotonicamente com baixas taxas de deformacao.
Origina-se, no entanto alguns problemas relacionados aos parametros de
caracterizagdo de J, pois o crescimento estavel da trinca provoca simultaneamente
um descarregamento elastico do corpo de prova e deformagao plastica na ponta da
trinca. Nessas condi¢des a integral J ja ndo teria aplicabilidade, mas como grande
parte dos metais apresenta pequenas quantidades de crescimento estavel de trinca
em relagdo as dimensdes dos componentes, a teoria original de J, ainda pode ser
utilizada em algumas condi¢des. Portanto, J caracteriza completamente as
condi¢des na ponta da trinca, ou seja, diz-se entdo que ha crescimento estavel de

trinca controlado !> 1922,
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2.5.2.1. Consideracdes sobre o comportamento da Tensao e da
Deformacao no material

Hutchinson, (1968); Rice e Rosengren, (1968), fizeram pesquisas
independentes sobre a integral J para caracterizar a fratura elasto-plastica como
um processo equivalente em um material ndo-linear eldstico. Para relacionar
tensdes e deformacdes plasticas, foi utilizado o modelo de Ramberg-Osgood, o
qual é uma lei constitutiva que descreve a relagdo tensdo deformagdo do material,

sendo expressa por:

£_9, a[ij n @)

& Oy O,

Onde o coeficiente de encruamento, « , ¢ tomado como sendo a unidade.
O valor de n (expoente de encruamento) pode ser obtido em um ensaio
convencional de tracdo, cujo valor ¢ o da inclinacdo da curva tensdo real versus
deformacao real, em escala bilogaritmica.

Os campos tensdo (oj) e de deformagdo (&), equagdes 5 e 6, logo a frente
da trinca, no seu limite (r — 0) sdo denominadas de singularidades de HRR
(Hutchinson, Rice e Rosegren) e foram desenvolvidas a partir da equagdo 10,
fazendo simplificag¢des possiveis devidas a restri¢do de pequenas deformagdes que
permite considerar que a deformacao total ¢ composta por uma parcela elastica e
outra pléstica separadamente. Essas equa¢des sdo validas onde a regido de grandes

deformagdes (regido proximo a ponta da trinca) ainda ¢ bastante pequena.

1

E)] D
o. =0, —— f(0,n 5
! O(c_x.o-j.ln.rj 1 (6:1) ®)
1
ao,( EJ oo .
& = f.(0,n 6
! E (&.aj.ln.r) 1 (6:1) ©)

Onde oy é o limite de escoamento, tal como em um ensaio de tragdo

monotonica e € ¢ a deformagdo correspondente, In € uma constante de integragao

que depende den, e f;e ﬁj sdo fungdes que definem a distribuicao de tensdo e de

deformagdo na ponta da trinca, respectivamente, r ¢ a distincia radial a partir da

32


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312459/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312459/CA

ponta da trinca e 6 ¢ o angulo polar sobre a trinca. Os valores de n e a sdo
obtidos a partir do modelo de Ramberg-Osgood, equagdo 4 *'1.

Como o valor de J ¢ dependente dos parametros da carga, geometria e do
comprimento de trinca, as varidveis & e n sdo utilizadas como meio de estimar J
[22]

As condig¢des na zona de plastificacdo sdo completamente descritas pela
integral J e define o tamanho da zona de singularidade HRR. Ha duas regides
singulares dominantes quando ocorre a plastificacdo em pequena escala: uma ¢

eléstica e outra plastica.

2.5.2.2. Consideracdes sobre o balanco energético que envolve a
Integral J

A variacdo do tamanho de trinca e integral J podem ser relacionados
baseando-se no balango energético. Essa interpretagao de J é valida para materiais
que apresentam comportamento eldstico ndo linear. A equagao 7 mostra o balanco
energético, considerando um corpo com uma trinca interna.

U=U,tU.+U,-W (7)

Sendo: Uy ¢ a energia do corpo de prova ndo trincado, Ug € a energia
elastica devido ao trabalho realizado, Us ¢ a energia superficial devido a extensao
da trinca e W ¢ o trabalho realizado.

A condicao de instabilidade para o inicio de propagacao da trinca pode ser
descrita pela equacgao 8:

dW-U;) S du

da da

G ¢ definido como a forca motriz para a extensdo da trinca na Mecanica da

®)

Fratura Elastica Linear. J é uma extensdo de G, valendo para além do
comportamento linear elastico, ou seja, € o correspondente nao linear de G, e pode

ser definido como:

da
onde:
dU0 _0;
da
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dU. . dU, 0.
da da

Podemos definir a equacdo 7, em termos de energia potencial, Up,
conforme a equagdo 7, na qual apresenta todos os termos de energia que podem
contribuir para o comportamento ndo linear, sendo a energia superficial devido a

~ . ~ ’ 23,24
extensdo da trinca, Us, geralmente ndo reversivel [23.24

Up=Uy+Up-W (10)

Derivando a equagdo 10 em fung¢do da variagdo do comprimento de trinca,

a, no corpo de prova trincado, obtem-se a equacao 11, sendo q 9 =0:
a

du, dw-U.)

da da (an
Entdo:
onde:

W : : .
da representa a energia fornecida pela forga externa por incremento de
a

comprimento de trinca;

E

representa o aumento da energia elastica devido a realizagdo do

dw/ .
trabalho externo da’

P

representa a variagdo de energia armazenada, onde um decréscimo

desta energia estocada, — du % , € a energia liberada para a trinca, J, de modo a

fornecer energia superficial, au % g bara aumentar a trinca 24,

A utilizagdo de uma integral J independente de trajetéria para andlises de
fratura, proposta por Rice, prova que o valor desta integral ¢ a taxa de energia de
dissipacdo calculada para um corpo de material ndo-linear com uma trinca e

comportamento eldstico. Aplicando a analogia do comportamento inelastico ao
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ndo-linear, tem-se a taxa de energia de dissipacdo para a mecanica da fratura

elasto-plastica.

2.5.2.3. A integral J como critério de fratura

Materiais com alta tenacidade a fratura comumente apresentam curvas de
resisténcias crescentes, onde os valores de J aumentam com o crescimento da
trinca.

A Figura 7 mostra uma curva de resisténcia tipica de valores de J resistente
para o tamanho da trinca de um material ductil. Existe somente uma pequena
quantidade de crescimento de trinca aparente no estdgio inicial, devido ao
arredondamento na ponta da trinca, que causa a inclinagdo da curva. Com o
crescimento de J, o material na ponta da trinca falha e a trinca avanga. Geralmente
o crescimento inicial da trinca ¢ estavel, podendo ocorrer posteriormente a
instabilidade.

O inicio do processo de fratura com a obten¢do de J como parametro de
caracterizagdo, pode ser resumidamente descrito do seguinte modo: O inicio do
processo de fratura ¢ realizado a partir de uma trinca de fadiga, na qual quando
carregada ocorre um arredondamento (embotamento) na ponta desta, que pode
crescer com o aumento do carregamento, até um ponto onde ocorre a extensdo da
frente desta trinca. Um parametro para caracterizacdo do inicio de fratura ¢
medido neste ponto e ¢ chamado de Ji., que é o valor de iniciacdo de rasgamento
estavel, sob estado de deformagdo plana ou tenacidade a fratura. A trinca avanca
mais rapidamente durante o processo de rasgamento do que durante o processo de
embotamento. O ponto de medida de J;; ¢ determinado em um grafico de J versus

crescimento de trinca, denominado de curva de resisténcia ou curva J-R.
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Crescimento Estavel de

— @ . ]
trinca ou Propagacao
< ©)] Inicio de propagacio Ductil
( @ Embotamento
O Ponta da trinca nao
—_—
Aa (mm) deformada

Figura 7 Curva J-R esquemaética do processo de fratura para um material ductil 18],

O valor de J no inicio de crescimento estavel de trinca ¢ indevidamente
conservativo quando aplicado a materiais ducteis, pois ocorre uma consideravel
quantidade de vida remanescente na estrutura apds o inicio do crescimento estavel
de trinca. Seria mais aproximado um valor de J no inicio do crescimento instavel
de trinca para o critério de fratura. A utilizacdo de Ji. para definir o inicio de
fratura é uma aproximacdo conservativa para avaliacdo de falhas *°/.

O parametro de Ji, pode ser utilizado como critério de tenacidade a fratura
ductil para estimar os efeitos das varidveis metalirgicas, como por exemplo,
tratamentos térmicos, bem como de auxiliar na selecdo de materiais para projetos
de estruturas aplicadas a industria, em especial a de petrdleo.

O comportamento da plasticidade a frente da trinca ¢ influenciado pelas
dimensdes do corpo de prova (espessura e o ligamento remanescente), capacidade
de encruamento do material e pelas condi¢des de carregamento e, portanto, nas

condi¢des dos campos de tensdo e deformagdo locais que irdo possibilitar a

aplicacdo de J no controle do crescimento de trinca no regime elasto-pléstico
[21,22]

2.5.2.4. Determinacdo da curva J-R e J,c segundo a norma ASTM
E1820(01)

Os ensaios para a determinagdo da tenacidade a fratura encontram-se
normalizados, por exemplo, a “American Society for Testing and Materials” e a

“British Standards Institution”.
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Estes ensaios consistem na obten¢do de uma curva de resisténcia, carga
versus deslocamento, durante o carregamento de um corpo de prova contendo
uma trinca obtida pela prévia aplicagdo de solicitacdo de fadiga.

A determinacdo da curva de resisténcia J-R ¢ obtida através da utilizagao de
corpos de prova padronizados por normas, onde um tinico corpo de prova pode ser
utilizado em ensaios para obter a curva J-R. O calculo dos valores de J ¢ realizado
sob a area da curva carga-deslocamento, que corresponde ao trabalho realizado
durante a iniciacdo e a propagac¢do da trinca, porém, devido o comprimento da
trinca variar durante o ensaio, o valor de J deve ser calculado de modo
incremental.

O calculo que fornece os valores da integral J ¢ dado pela equagdo 13,
segundo a norma ASTM E-1820(01) %!,

J J

i = Jeag +J ol (i) » sendoi=1,2,3,4, .. (13)

Sendo as componentes elastica e plastica de J dadas pelas equagdes:

K.>1-0?%)
(i)
Jay =g (14)
onde:
K, fator de intensidade de tensdo;
v, coeficiente de Poisson;
E, médulo de elasticidade do material.
2 Avi = Ao i ~ 8
J I =[J 1(G-1) +( )-( g )] [1- ] (15)
P P b(i—l) BN b(i—l)
onde:
Ay — Aoy » Incremento da area plastica sob a carga versus deslocamento

entre os pontos i e i-1;

b

i1 ligamento instantaneo do corpo de prova.

Para determinar a integral J, os limites maximos para a validade dos valores

de J e do crescimento da trinca, Aa, sdo fixados em relagdo a espessura do corpo
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de prova e ao ligamento original e é necessario que os valores estejam entre Jy.x €
Aamax que sdo dados pelas equagdes 16 e 17. A Figura 8 mostra o exemplo de uma
curva com esses requerimentos. A curva J-R foi definida com os dados limitados

pelas coordenadas Jax € Aamax.

max = b()i Ou J max = BO-Y (16)
20 20
Aa__ =0,25b, (17)

onde:

by, ligamento remanescente do corpo de prova ( bg=W —a; );

oy , média entre os valores do limite de escoamento e de resisténcia do
material.

O objetivo da imposicao destes requisitos € o de tentar garantir um estado de
deformagdo predominantemente plana na frente da trinca.

Apos os calculos dos limites de J e de Aa, os pontos de dados obtidos no
ensaio de integral J sdo plotados para obtencdo de uma curva na qual ¢ ajustada
por uma lei de poténcia, e a curva de resisténcia J-R obtida. A finalidade da
obtencdo da curva J-R, como explicado anteriormente, ¢ de determinar o valor de
J critico, Ji., caracteristico do material, através do qual podemos avaliar se
ocorrera ou nao crescimento estavel de trinca no regime elasto-plastico durante
uma dada situa¢do de carregamento. Caso o valor de J seja maior ou igual a Ji,

ocorrera crescimento estavel de trinca.
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600

0 I 2 3 4 5 6

Extensao da trinca (mm)

Figura 8 — Comportamento da curva integral J versus comprimento de trinca

A Figura 9 mostra um modelo de curva J-R que ¢ obtida apds a realizagdo
do ensaio, de acordo com a norma ASTM E-1820. Na curva, sdo tragadas as
seguintes linhas:

1- Linha de Embotamento: Tracada a partir da origem da curva
experimental da integral J, e € obtida a partir da equagao 18.

J=2ovAa (18)

A finalidade da linha de embotamento ¢ de representar os primeiros
estagios subcriticos da propagac¢ao da trinca.

2- Linhas de Exclusao: Tragadas a 0,15mm e a 1,5mm da linha de
embotamento no eixo da abscissa. Os valores de Aapi, € Aamax sdo obtidos pela
intersec¢ao das linhas de exclusdo com a curva experimental de J.

Os pontos que ficarem abaixo de 0,15mm s3o excluidos, pois se considera
que abaixo deste valor ndo ocorre crescimento efetivo de trinca. Valores
experimentais dos pontos que ficarem acima de 1,5mm também serdo excluidos,

para que a equacdo 13 continue sendo valida. As duas linhas de exclusdo,
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garantem que os valores dos pontos experimentais da curva de J vao estar acima
de Aay;, € abaixo Aamax.

3- Linha “Offset”: E tragada a 0,2mm por convengio para a determinagio

de JIc.
800
M s
LINHA DE EXCLUSA
LINHA DE ® PONTOS USADOS NA
600 F EMBOTAMENTO ANALISE POR REGRESSAO
"E
S 400
=
-3
200 CURVA DE REGRESSAD
DE POTENCIA
0.2 mm finha offset
LINHA DE EXCLUSAO
Aa,;
i l" Ay
0 . .
2.0

0 0,15 0.5 1.0 1.5 2.5
A a(mm)

Figura 9- Curva J-R, segundo a norma ASTM E-1820 [?®!

O valor de Aajin, € obtido pela intersec¢do da curva experimental de J com

a linha de embotamento e a linha Jj;,, € obtida através da equagao 19.

J. = (19)

A Figura 10 ilustra uma regido denominada de regido de dados validos
localizada a 0,15mm e a 1,5mm das linhas de embotamento entre Aau, Adjim, € O
Jim. E tracada nessa regido uma curva de regressio de poténcia nos pontos da
curva experimental da integral J para determinacdo do Jq, candidato a se tornar
Jic. O valor de Jg obtido serd confirmado como sendo Ji. se forem satisfeitas
algumas condi¢des exigidas pela norma. E necessario que tenha pelo menos um
ponto experimental entre Aamix € a 0,5 mm no eixo das abscissas, regido A, e no

minimo cinco pontos experimentais entre 0,5 mm e 1,5 mm, regido B, na regido

40


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312459/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0312459/CA

de dados qualificados, para poder tragar a curva de regressdo de poténcia. A
equagao 20 descreve a curva de regressdo de poténcia obtida a partir da curva

experimental da integral J.
Aa
=C, (?)Cz (20)

onde:
C1 e C2 — Sao constantes da expressao;
K —1,0 mm;

Aa — Variacao do comprimento de trinca..

- — )

Ilm
LINHA DE EXCLUS \\ : ;
ADOS

REGIAO DE DADOS QUALIFIC
LINHA DE

EMBOTAMENTO A

'

AN [

N\

J (kJim?)

oY ‘f’l‘\ |

1,5 mm L{NHA DE EXCLUS;\C‘

VENXXY -

0 05 1.5 2.0 2.5

AA (mm)

Figura 10- Curva J-R mostrando a regido de dados qualificados, segundo a norma
ASTM E1820 1*°

2.5.2.5. O Método de Flexibilidade no Descarregamento (“Unloading
compliance”)

O método utilizado para obter a curva de resisténcia do material ¢ o de
flexibilidade no descarregamento (“Unloading Compliance”) que consiste no
calculo do comprimento da trinca em intervalos regulares durante o ensaio através

dos descarregamentos parciais do corpo de prova e¢ as medidas da sua
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flexibilidade (“‘compliance™), que é o reciproco da inclinagdo da curva carga x
deslocamento, normalizada pelo modulo de elasticidade, E, e considerando a
espessura, B, do corpo de prova. O corpo de prova torna-se mais “flexivel”
quando a trinca cresce e este aumento da flexibilidade ¢ entdo associado ao
incremento da extensdo ductil da trinca, através de sucessivos ciclos de
descarregamento e recarregamentos parciais que devem. Esses ciclos de
descarregamento e recarregamento devem ocorrer sempre elasticamente, como
exigido pelo método de flexibilidade e ilustrado na Figura 11. Observa-se na
Figura 11 que o descarregamento ¢ elastico, e o valor da flexibilidade, Ci
(“compliance”) pode ser obtido e o comprimento da trinca verificado. Em cada
ciclo, a carga ¢ aumentada, limitando-se o descarregamento em até 10% da carga
aplicada no ciclo correspondente. Pequenos descarregamentos, da ordem de 10%
do valor da carga maxima, ndo afetam os resultados do ensaio, demonstrando
dessa maneira, que o método de flexibilidade no descarregamento (“unloading
compliance”) ¢ eficiente para ser utilizado na determinagdo da curva de resisténcia
do material */,

As “compliances” (C1, C2, C3, C4,..., Ci) correspondentes aos pontos de
descarregamentos sdo relacionadas a razao a/W. A norma ASTM E-1820, fornece
expressdes polinomiais que relacionam essa razao a flexibilidade (compliances),
Ci, do corpo de prova. A razdo deve estar na faixa de 0,45 < a/W < 0,7 uma vez
que a técnica ndo é sensivel para valores de a/W < 0,45 '),

Para o corpo de prova SE [B] a norma ASTM E1820 fornece a seguinte

equacgao:
a.
ﬁ =0,999748-3,9504U  +2,9821U; —3,21408U; +51,51564U; —113,03U; (21)

Sendo:

onde:
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Ci ¢ a flexibilidade elastica (“compliance™), dada por AV, /AP, na

seqiiéncia de descarregamentos, Vx e P; sdo respectivamente os incrementos de
deslocamento e da carga correspondente;

B., W e S, sdo respectivamente: espessura, largura e distdncia entre os
apoios de carga do corpo de prova;

E, representa o modulo de elasticidade do material.

500
400 + 1
t 2 3 4 S 6 7
—_
&
= 30oF |
on
S
]
@)
200 - -
Descarregamento
100k Parcial ]
0 1 1 1 L i 1 1 1 |
0 02 0.4 06 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8

Deslocamento (V)

Figura 11-Diagrama Carga(P)-Deslocamento (V) com as linhas de descarregamento
elastico, método da variacdo da Flexibilidade Elastica, C;, para monitoracédo do
crescimento de trinca

Os efeitos da plasticidade, caracteristica dos metais com elevada ductilidade
¢ uma das principais dificuldades quanto ao uso deste método. O tunelamento que
surge na frente da trinca causa dois problemas: a superestimativa de J e a
subestimativa dos valores de propagacao ductil de trinca (Aa).

A ocorréncia de histerese (ndo linearidade nas linhas de descarregamento e
recarregamentos parciais) pode ser causada pelo atrito entre os roletes da maquina
de ensaio e o corpo de prova. Um outro local onde pode apresentar a ocorréncia

de histerese ¢ na friccdo entre as hastes do “clip-gage” e as facas de fixagdo nos
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corpos de prova. Para reduzir esses efeitos, € necessario reduzir o movimento dos

roletes durante o ensaio, bem como lubrificar os pontos criticos de contato 7.
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