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Resumo. O presente trabalho busca analisar a tenacidade a fratura e resisténcia a propagacao de trincas por fadiga no
aco e ASTM A516 Gr 55 utilizado na industria petrolifera, seja em elementos estruturais, seja para a fabricacdo de
vasos de pressao e acessorios de tubulacdo. A norma BS 7448 -1 orienta a execugao de ensaios com o intuito de avaliar
propriedades mecanicas que sdo exigidas para um bom comportamento frente a essas situa¢des. De acordo com 0s
resultados obtidos, pode se concluir que o material estudado apresenta elevada resisténcia a propagacéo de trincas a
partir de um defeito pré-existente, e com a empregabilidade correta a utilizagdo para a construgdo de estruturas e
dispositivos mecanicos submetidos aos esforcos de fadiga em operacéo.

Palavras chave: Mecénica da Fratura. BS 7448 -1. Indistria Petrolifera. Propagacéo de trincas. Ensaio Mecanico.
1. INTRODUCAO

O objetivo da mecénica da fratura é determinar se um defeito tipo trinca ird ou ndo levar o componente a fratura
catastrofica para tensdes normais de servico, permitindo ainda, determinar o grau de seguranca efetivo de um componente
trincado. O grande mérito desse tipo de analise é possibilitar ao projetista obter valores quantitativos de tenacidade do
material, permitindo a elaboracdo de projetos que aliem seguranga e viabilidade econdmica, por Strohaecker (2007).

A mecénica da fratura permite analisar a resisténcia que cada material tem a propagagdo de uma trinca até uma
condicdo instavel, ou seja, é uma estimativa que consegue quantificar o comportamento da fissura. Essa se divide em:
Mecanica da Fratura Linear-Elastica (MFLE) e Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP).

De acordo com Soares (2011), trés variaveis devem ser consideradas em relacdo a possibilidade de fratura de algum
componente estrutural, quais sejam: a tenacidade a fratura (Kc) ou a tenacidade a fratura em deformacdo plana (Kic), a
tensdo imposta (o) e o tamanho do defeito (a). Existem trés maneiras fundamentais, ou modos, segundo 0s quais a carga
pode operar sob uma trinca, e cada um ira causar um deslocamento diferente da superficie da trinca. Esses modos séo
demonstrados na Fig. 1. O modo | consiste em carregamento em tracdo, deslocamento das superficies da trinca
perpendicular a si mesmas; o0 modo Il é de cisalhamento puro, deslocamento das superficies da trinca paralelamente a si
mesmas e perpendicularmente a frente de propagacao e no modo 11 acontece cisalhamento fora do plano, deslocamento
das superficies da trinca paralelamente a si mesmas. O modo | de carregamento é o mais encontrado em situagdes praticas,
enquanto que os modos Il e I11 sdo mais raros.
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Figura 1. Os trés modos de carregamento aplicados para uma trinca. (Adaptado de Anderson, 2005)
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Segundo Mandai (2010), para cada modo de carregamento existe um fator de intensidade de tenséo associado, de tal
forma que os fatores de intensidade de tenséo K, Ky e Ky estdo associados aos modos I, Il e I11. E comum também, que
a propagacao de trincas ocorra por combinacao de alguns dos modos de carregamento, principalmente dos modos | e 11.

1.1. Mecanica da Fratura Linear-Elastica (MFLE)

De acordo com Oliveira (2014) este conceito de mecanica da fratura é aplicado somente em materiais que obedecem
a lei de “Hooke”. Existem corre¢cdes em pequena escala considerando a plasticidade do material, mas esta filosofia aplica-
se somente em materiais de comportamento fragil, com baixa ductilidade, componentes de grande espessura ou operados
em baixa temperatura. A eq. (1) determina o valor da intensidade de tensfes para uma trinca passante de perimetro (2a),
tensdo remota (o) e fator geométrico (YY) em uma chapa infinita. Para a determinacéo do Kc faz-se necessario estar em
um estado plano de deformagdes caracteristicas da mecénica da fratura linear elastica.

Kl = Yovna (@)
1.2. Mecanica da fratura elasto- plastica (MFEP)

A mecanica da fratura linear elastica deve ser véalida somente em materiais onde a deformacao plastica é resumida nas
proximidades da trinca. Isto estimulou a criacdo de um estudo que englobasse a maioria dos materiais que se
comportassem de forma néo linear (deformac&o plastica). O comportamento da trinca neste regime é instigado devido a
maioria das estruturas de aco serem de média e baixa resisténcia, por Oliveira (2014).

Existem dois parametros estabelecidos para se medir a tenacidade dos materiais ha MFEP, que sdo: o CTOD e a
Integral J. O CTOD - “Crack Tip Opening Displacement” - representa a abertura da trinca anterior a sua propagacao
instavel. Observou-se em experimentos, que em alguns agos muito tenazes ndo era possivel obter um estado plano de
deformacgdo suficiente para obtencfo do Kic. Verificou-se entdo que as faces da trinca se afastam antes da fratura
(caracteristica plastica), por Oliveira (2014).

1.3. Ensaio de CTOD
Segundo Martins (2012), o critério de CTOD assume que o inicio da fratura se da quando a abertura da ponta da trinca
atinge um determinado valor. A Fig. 2 demonstra a representacdo da abertura da ponta da trinca. Testes subsequentes

confirmaram essa ideia, ficando esse pardmetro amplamente conhecido para a avaliacdo do processo de fratura de
materiais elasto-plasticos.

Figura 2. Representacdo da abertura na ponta da trinca. (Adaptado de Anderson, 2005)
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Com o intuito de se aplicar esse modelo para as condicdes elasto-plasticas, o valor total de CTOD ¢é separado em uma
componente elastica e uma plastica. A componente plastica é determinada a partir da parcela plastica do valor do COD
(Crack Opening Displacement), e a componente elastica € calculada pelo fator de intensidade de tensdes K. O “Vp” é o
componente plastico e 0 “Vel” é o componente elastico do COD, obtido a partir do grafico “Carga X COD”, considerando
como “P” a carga maxima e “Vg” o deslocamento do clip gage, de acordo com a Fig. 3, conforme Martins (2012).

Figura 3. Obtengao do Vp e Vel a partir do grafico “Carga X COD”. (Adaptado de Standard, 1991)
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A Fig. 4 mostra os possiveis graficos de carga versus abertura da trinca que vao ser adquiridos no ensaio. O CTOD
critico (0¢) acontece quando se registra pouca deformagdo plastica, ¢ o caso dos modelos a ¢ b. O CTOD (du) apresenta
uma propagacao de trinca estavel, é o caso dos modelos ¢ e d. O tltimo modelo CTOD (dm) se trata de uma propagagéo
lenta de trinca estavel de acordo com Standard (1991).

Figura 4. Modelos de graficos de CTOD. (Adaptado de Standard, 1991)
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2. MATERIAIS E METODOS

Para o ensaio de CTOD foi utilizada a regido do corddo de solda circunferencial de um agco ASTM A516 Gr 55,
empregado como vaso de pressdo em uma industria petrolifera a partir de trés corpos de prova. De acordo com o trabalho
de Rocha (2013), o resultado da analise quimica a partir do metal base do ago ASTM A516 Gr 55 mostrou que as chapas
foram fabricadas de ago estrutural de baixo carbono ao manganés. Os valores percentuais dos elementos quimicos
encontrados na amostra utilizada estdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1. Resultado da andlise quimica da regido do cordéo de solda (% em peso)
Elemento C Mn P Si S Cr Ni Al
Valor (%) 0,100 0,370 0,260 0,310 0,016 0,070 0,010 0,030
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A norma britanica BS 7448 -1 orienta como devem ser executadas as etapas do ensaio de CTOD, bem como especifica
as geometrias dos corpos de prova a serem utilizados. O corpo de prova utilizado no ensaio foi do tipo C(T) (Compact
speciment) como esta demonstrado em Standard (1991). A Fig. 5 apresenta as dimens6es do corpo de prova.

Figura 5. Corpo de Prova C(T) dimensionado para ensaio de CTOD

T
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A pré-trinca deve ter o comprimento minimo de 1,3 mm ou 2,5% de W, sendo definido como tamanho minimo o
maior valor entres essas duas dimensdes como orienta Standard (1991).

2.1 Ensaios Mecanicos

No ensaio de CTOD, foi executada uma fase inicial para obtengdo da pré-trinca por carregamento sob fadiga. Em
seguida ocorreu a propagacao estavel da trinca por esforco monotonico, até ser atingido o comprimento final da trinca.
Posteriormente, o corpo de prova foi submetido a um novo carregamento ciclico (propagacdo instavel da trinca) para
andlise da regido de fratura conforme Standard (1991).

Os ensaios foram realizados com frequéncia de 15 Hz para todas as amostras. E executada uma fase inicial para
obtencdo da pré-trinca por carregamento sob fadiga. Em seguida acontece a propagacao estavel da trinca por esforgo
monotdnico, até ser atingido o comprimento final da trinca. Posteriormente, o corpo de prova é submetido a um novo
carregamento ciclico (propagagdo instvel da trinca) para anélise da regido de fratura. A norma BS 7448-1 recomenda o
uso da Eq. (2) para a obtencdo do valor da for¢a (Fr) que deve ser empregada para que a pré-trinca de fadiga se inicie. A
pré-trinca de fadiga foi estimulada até o tamanho de 3,0 mm de acordo com procedimento demonstrado em Standard
(1991).

_ 0,2B(Wa)?(cYsp+oTsp)
- (2W+a) @

Ff
Considerando:

B = Espessura do corpo de prova (mm);

W = Comprimento do corpo de prova (mm);

a = Distancia da pré-trinca de fadiga + entalhe (mm);
aYsp = Tenséo de escoamento (MPa);

o Tsp= Limite de resisténcia a tracéo.

A forca maxima utilizada para inicio da pré-trinca através dos ensaios foi de 6,53 kN. Ap0s a abertura da pré-trinca,
o carregamento monotdnico fornece os valores de “Fma” € “Vp” utilizados para o calculo de CTOD que sao extraidos do
grafico “Carregamento x COD”. A Eq. (3) ¢ utilizada para o céalculo do valor do CTOD (), por Standard (1991):

_r Fméx . agy 1, (1-v%) " 0,46(W—ag)Vp
6= BWO5 f’(W) ] 20YspE  0,46W+0,54a0+z ] ®)

Considerando:
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8 = Deslocamento de abertura da ponta da trinca (mm);
Fmax = Forca maxima aplicada (kN);

v = Coeficiente de Poisson;

E = Mddulo de elasticidade.

ao, = Pré-trinca (mm);

V, = Componente plastico (mm);

z = Distancia do suporte do clip gage até o corpo de prova (mm).

A fungio f° (aW") pode ser consultada na tabela 3 da norma Standard (1991) através de uma correspondéncia para a

relacdo ( awo ), ou pode calculada através da equacdo 5 dessa mesma norma. A equacéo utilizada para encontrar o valor da
funcdo nesse trabalho é apresentada como Eq. (4):

2 3 4
2+59) (0886 + 4,64 32-13,32 ‘;‘NLZ +147220_ 5630,

2o e @)
(-

Para a validacéo do ensaio, se recomenda a realizacdo de nove medic¢des igualmente espacadas na regido da pré-trinca
de fadiga até a ponta do entalhe (ao), e o célculo da média dessas medic¢Ges, mensuradas a partir da foto da regido de
fratura, sendo que a diferenca entre o valor maximo e o minimo dessas medidas ndo pode ultrapassar 10% do tamanho
inicial da trinca de fadiga (ao), € a relagéo (aw") deve estar entre 0,45 e 0,55 conforme Standard (1991). Para a execucao

das medicdes foi realizada anélise microscdpica das regides das fraturas dos materiais estudados através de microscopio
eletrdnico de varredura

FQ=

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os modelos da Fig. 4 desse trabalho, a forca maxima encontrada através do ensaio foi do tipo “Fn”,
como pode ser observado na Fig. 6. Os corpos de prova foram fraturados em condic&o elasto-plastica, a determinagéo do
valor de K¢ s6 seria possivel através da abordagem da curva R como pdde ser constatado em Standard (1991).

Os gréficos dos ensaios resultaram nos valores de CTOD (dm) e estdo dispostos em “Carregamento x COD”. Foi
utilizado o método grafico para medir o “V,», a partir do registro do teste. Todas as amostras ensaiadas foram obtidas a
partir da regido longitudinal de solda circunferencial, e os resultados obtidos foram similares.

Figura 5. Gréafico Carregamento X COD — Corpo de prova 3
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50 =
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O procedimento de medicdo da extensdo da trinca, recomendado na norma BS 7448 - 1 para a valida¢do do ensaio
estd demonstrado na Fig. 7. A Tab. 2 apresenta o resultado dessas medicGes. O tamanho da extensdo da trinca ficou entre
0,45 e 0,55 do valor de W ¢ a diferenca entre a maior e a menor das nove medi¢des (AL) ndo ultrapassou 10% do valor
da extensdo média da trinca, atendendo aos parametros de validacdo do ensaio, o que fortalece a confiabilidade dos

resultados. O célculo da fungéo f’(aW“) a partir da Eq. 4 desse trabalho resultou em um valor aproximado ao do método da
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correlacdo com o valor da relacdo 22, para encontrar o resultado da funcdo, método que é recomendado na tabela 3 de
w

Standard (1991), o que eleva a confiabilidade do resultado. A Tab. 3 apresenta os valores de CTOD de carga maxima
(dm) que foram calculados através da Eq. (3).

Figura 6. Medig8o da extensdo da trinca por fadiga — Corpo de prova 3
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Tabela 2. Resultado das medi¢es do comprimento da trinca por fadiga — Corpo de prova 3

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
Comprimento | 24,49 | 2490 | 2520 | 2525 | 2531 | 2525 | 2505 | 2479 | 2464
(mm)
Meédia (mm) 24,98
AL (mm) 0,82

Tabela 3. Valores de CTOD de carga maxima (dm) para o ago ASTM A516 Gr 55

CTOD (om)
Corpo de prova 1 1,289 mm
Corpo de prova 2 1,385 mm
Corpo de prova 3 1,268 mm
Meédia 1,314 mm
Desvio Padréo 0,0026 mm

Para o ensaio de CTOD, é possivel que corpos de prova de regido soldada apresentem valores superiores de V, em
relacdo a materiais da regido de metal base, ou seja, apresentem maior tenacidade. Isso devido aos mecanismos de
soldagem que provocam alivio de tensdes e recristalizagcBes, como observado em Barbosa (2011) e Oliveira (2014).
Maiores valores de CTOD encontrados em materiais soldados podem ser acompanhados de patamares plasticos
(carregamentos) menos significativos, se comparados aos patamares plasticos bem mais significativos do metal base, que
decorre da forte restricdo a evolucéo das deformagdes plasticas no metal de solda, segundo Almeida (2014). Os valores
de CTOD encontrados sdo similares ao valor de CTOD encontrado para 0 ago X65Q API 5L (6m =1,25 mm), classificado
como material de boa resisténcia a propagacao de trincas, de acordo com métodos de resisténcia a tenacidade a fratura
empregados, andlise de Souza (2011). O mesmo aco estudado nesse trabalho apresentou valores satisfatérios quando
submetidos aos ensaios de da/dN x AK, que apresentou uma alta resisténcia a um fator intensidade de tensdes que
resultasse no inicio de uma propagacdo de trinca a partir de um defeito pré-existente, segundo Rocha (2013).

4, CONCLUSAO

O ensaio de CTOD para o aco ASTM A516 Gr 55 soldado ndo consegue prever valores de K¢ devido a sua ductilidade.
Néo foi observado nenhum valor significativo de pop-in nas amostras, 0 que extingue a necessidade de seu calculo. Os
valores satisfatorios de CTOD (dm) para a regido de solda devem estar relacionados as alteragBes microestruturais
benéficas ao aumento da tenacidade a fratura que sdo provocadas pelo processo de soldagem. O material estudado
apresenta boas caracteristicas de resisténcia a propagacdo de trincas por fadiga a partir de um defeito pré-existente,
recomendado para aplica¢Bes industriais que necessitam desse perfil.
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