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RESUMO

Ensaios de mecanica da fratura utilizando corpos de prova padronizados
apresentam alto nivel de restricdo a deformacdo plastica na ponta da trinca, devido a
esforcos de flexdo e a trincas profundas. Em decorréncia do emprego desses corpos de
prova, hd um alto conservadorismo nos resultados obtidos por esses ensaios, quando
aplicados em materiais de boa tenacidade. Aplicacdes cujos defeitos estdo submetidos a
baixos niveis de constriccdo e a pequenas margens de seguranca fazem com que sejam
necessarios corpos de prova mais proximos do estado de tensdo submetido pela estrutura
para realizar adequadamente a analise critica de engenharia (Engineering Critical Analysis
- ECA). Este trabalho visa analisar a influéncia da geometria de corpos de prova e do
tamanho da trinca na tenacidade a fratura do aco API 5DP Tool Joint. Este estudo
constitui-se da realizacdo de ensaios de tenacidade a fratura com duas geometrias de
corpos de prova (SE(B) e SE(T)) e quatro tamanhos de trinca normalizados (ao/W = 0,40;
0,50; 0,60; e 0,70) com a técnica da flexibilidade no descarregamento (unloading
compliance). Foi utilizado o projeto de experimentos (DOE) para obter resultados
referentes aos efeitos principais dos dois fatores e de suas interacdes. Foram calculadas, a
partir de triplicatas para cada condi¢cdo, curvas de resisténcia e valores unicos de
tenacidade a fratura (Integral J e CTOD), sendo que o Gltimo foi utilizado para o célculo da
analise de variancia (ANOVA). Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a
geometria de corpo de prova, tamanho da trinca e a interag@o entre os dois fatores possuem
efeito significativo sobre as varidveis resposta (CTOD e Integral J) com nivel de
significancia de 5%. Além disso, obtiveram-se os valores de Jic e di através das curvas de

resisténcia, mostrando que esses valores independem da geometria e do tamanho da trinca.

Palavras chave: SE(B); SE(T); Tamanho da trinca (a/W); Constric¢do; Tenacidade a

Fratura; Curvas de Resisténcia.
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ABSTRACT

Fracture mechanics testing using standardized specimens have a high level of
restriction to plastic deformation at the crack tip, due the bending stresses and deep crack
lengths. Due to the use of these specimens geometry, there is a high conservatism on the
obtained results of fracture toughness testing when applied on high toughness materials.
The application of specimens closely modeling to the actual stress conditions in the
component under consideration are necessary to evaluate structures containing defects with
low levels of constraint and small safety margins to perform appropriately the engineering
critical analysis (ECA). This work aims to analyze the influence of specimen geometry and
crack length on the fracture toughness of API 5DP Tool Joint steel. This study consists in
the execution of fracture toughness testing on two specimen geometries (SE(B) e SE(T))
and four normalized crack lengths (ao/W = 0,40; 0,50; 0,60; and 0,70) with the unloading
compliance method. Design of experiments (DOE) was applied to obtain results regarding
to the main factors effects and their interactions. From triplicates of each condition,
resistance curves and unique values of fracture toughness (J integral and CTOD) were
calculated, and the latter result was used to calculate the analysis of variance (ANOVA).
The obtained outcomes show that the specimen geometry, crack length and the interaction
between these factors have significant effect on the response variables (CTOD and J
integral) on a significance level of 5%. In addition, there were obtained the values of Jic e
oi through the resistance curves, showing that these values do not depend on the geometry

and crack length.

Key words: SE(B); SE(T); Crack length (a/W); Constraint; Fracture Toughness;

Resistance Curves.
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1.0 INTRODUCAO

Ensaios padronizados para obtencdo da tenacidade a fratura (Kic, Integral J e
CTOD) de materiais metalicos utilizam normalmente corpos de prova pré-trincados do tipo
flexdo trés pontos SE(B) e compacto de tragdo C(T), contendo trincas passantes e
profundas (0,45 < a/W < 0,70). Essas condi¢des de corpos de prova visam garantir a alta
restricdo plastica, limitando a deformacdo plastica a uma pequena regido da ponta da
trinca. Contudo, a maioria dos defeitos encontrados em acgos estruturais sdo na forma de
trincas superficiais nucleadas em servigo, devido a exposicdo a meios agressivos, fadiga
e/ou oriundas do processo de fabricacdo de soldagem. Essas configuragdes de trincas
desenvolvem baixos niveis de triaxialidade na ponta da trinca, contrastando fortemente

com as condi¢des apresentadas pelos corpos de prova padronizados com trincas profundas.

Recentemente, uma abordagem desenvolvida para avaliacdo de integridade
estrutural consiste no emprego de corpos de prova com constriccdo corrigida, ou seja,
corpos de prova que tendem a ter a constric¢do na ponta da trinca préxima a constriccao do
componente estrutural. Nesse contexto, pode-se destacar a geometria de corpos de prova de
tracdo SE(T), visto que ela apresenta grande similaridade nos campos de tensdo e
deformacdo de trincas superficiais e/ou passantes, nas quais causam a fratura de
componentes/equipamentos como linhas de dutos rigidos. Dessa forma, esse procedimento
permite a transferibilidade do resultado obtido no ensaio para a avaliagdo da geometria do
defeito encontrado no componente/equipamento, trazendo diversas vantagens: facilidade
de andlise do equipamento, reducdo de custos de ensaios e operacdo mais segura pelo

emprego de ensaios de rotina.

Ensaios aplicando o corpo de prova SE(T) estdo cada vez mais sendo utilizados
para determinar a tenacidade a fratura de soldas circunferenciais na industria do 0leo e gas.
Um exemplo é a recomendacdo pratica DNV-RP-F108 (2006), que introduziu essa
geometria de corpo de prova para o calculo da resisténcia a fratura em dutos rigidos
submetidos ao meétodo do bobinamento (reeling method). Entretanto, somente em

dezembro de 2014, foi publicada a primeira norma internacional que aborda o



procedimento de ensaio para a utilizacdo do corpo de prova SE(T) pela British Standards
(BSI Group), com o denominacdo de BS 8571 (2014). Sendo assim, ainda ha poucos
institutos/laboratdérios com capacidade fisica e técnica para a realizacdo do ensaio adotando
0s requisitos dessa norma, principalmente no Brasil, onde a disponibilidade de ensaios de

tenacidade a fratura é restrita.

Dentre os fatores que afetam a tenacidade a fratura e a curva de resisténcia da trinca
podemos citar 0 modo de carregamento, a espessura (B) e o ligamento remanescente (b).
Estes fatores sdo utilizados na correcdo da constriccdo plastica, visto que estes mudam o
estado de triaxialidade na ponta da trinca. No caso do aumento tanto da espessura quanto
dos componentes de flexdo no carregamento aplicado, ha a reducédo da tenacidade a fratura.
Por outro lado, com o aumento do ligamento remanescente (diminuindo o tamanho da
trinca), a tenacidade a fratura aumenta, sendo saturada no valor da razdo ligamento

remanescente por espessura (s = b/B) de 3 a 4.

O principal objetivo desse trabalho é avaliar a influéncia da geometria de corpo de
prova e do tamanho da trinca na tenacidade a fratura do aco API 5DP Tool Joint através da
abordagem do projeto de experimentos (DOE - Design of Experiments). Dentre o0s
objetivos especificos, busca-se viabilizar a execu¢do de ensaios utilizando o corpo de
prova SE(T) em um laboratorio que ja possui acreditacdo no ensaio de CTOD, desenvolver
de um procedimento de ensaios para essa geometria, comparar as metodologias de calculo
da ASTM E1820 e da BS 7448-1/ISO 12135 para geometria SE(B) e, por fim, estudar a

relagdo entre a tenacidade a fratura e 0 micromecanismo de fratura.

Este trabalho consistiu da realizacdo de ensaios de tenacidade a fratura com duas
geometrias (SE(B) e SE(T)) e quatro tamanhos de trinca normalizadas (ao/W = 0,40; 0,50;
0,60; e 0,70) com a técnica da flexibilidade no descarregamento (unloading compliance).
Foram calculadas, a partir de triplicatas, valores Unicos de tenacidade a fratura (J e CTOD)
e curvas de resisténcia. Os valores de tenacidade a fratura foram utilizados para o célculo
da analise de variancia (ANOVA), visando identificar a significancia dos efeitos principais

dos fatores e suas interagoes.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducdo a Mecéanica da Fratura

No projeto mecanico convencional, a tensdo de projeto € comparada com as
propriedades de escoamento durante a selecdo de materiais para uma determinada
aplicacdo e, basicamente, busca-se evitar o colapso plastico do componente. O material é
considerado como sendo adequado para a aplicacdo se sua resisténcia for maior que a
tensdo aplicada. Tal abordagem ndo contempla em seus calculos modos alternativos de
fratura, como por exemplo, a fratura fragil, sendo esta evitada apenas utilizando fatores de

seguranca e requisitos minimos de alongamento percentual.

A Figura 2.1 apresenta o triangulo da mecénica da fratura, mostrando a diferenga
entre a abordagem baseada na mecénica da fratura e a convencional para o projeto

estrutural e a selecdo de materiais.

Tensdo - Limite de Escoamento
Aplicada e - ou Resisténcia

(a)

Tensdo
Aplicada

Tamanho do i - Tenacidade a
Defeito - e Fratura

(b)

Figura 2.1 Comparacdo entre as abordagens de projeto baseada na mecéanica da fratura
e convencional de resisténcia dos materiais. (a) Abordagem convencional,
(b) Abordagem da mecénica da fratura. (Adaptado de ANDERSON, 2005).



Por outro lado, o projeto baseado na mecénica da fratura possui trés variaveis
importantes, ao invés das duas utilizadas no convencional. A varidvel adicional é a
dimensdo/geometria do defeito e a tenacidade a fratura substitui o limite de escoamento ou
de resisténcia como propriedade relevante do material. A mecéanica da fratura quantifica a

combinacao critica dessas trés variaveis.

A Figura 2.2 mostra uma representacdo alternativa das trés varidveis chaves da
mecanica da fratura. A combinacdo entre a tensdo aplicada e o tamanho do defeito origina
a forca motriz de trinca, sendo que a tenacidade a fratura € uma medida da resisténcia do
material & propagacdo de trinca. A fratura ocorrera quando a forca motriz de trinca atingir

ou superar que a resisténcia do material, ou seja, for maior que a tenacidade a fratura.

Tensao
Aplicada

Tenacidade
a Fratura

Tamanho
do Defeito

Figura 2.2 Relacdo entre as trés varidveis criticas na mecanica da fratura. (Adaptado de
ANDERSON, 2005).

A mecanica da fratura abrange sete areas de atuacdo: linear-el&stica, elasto-pléstica,
dindmica, viscoelastica, viscoplastica, aplicada a fadiga e assistida ao meio. Os primeiros
trabalhos desenvolvidos eram aplicados somente a materiais que respeitassem a Lei de
Hooke, sendo chamados também de materiais linear-elasticos, e em condicGes estaticas,
onde 0 aumento do carregamento é relativamente lento e gradual. Os avangos subsequentes
na pesquisa da fratura possibilitaram a incorporacao de outros tipos de comportamento dos
materiais. Mecanica da fratura elasto-plastica considera deformacéo plastica em condicbes
estaticas, enquanto que a mecanica da fratura dindmica, viscoelastica e viscoplastica
incluem o tempo como variavel de analise. A Figura 2.3 apresenta esquematicamente um
resumo das areas da mecénica da fratura, classificando-as com relacdo ao comportamento

dos materiais e sua dependéncia com o tempo.



Mecénicada
Fratura
Linear Elastica

:

Materiais
Lineares
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/ . Materiais Ndo
/ Mecénicada Lineares
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/ Elasto Plastica do Tempo
" l
Mecénicada Mecénicada Mecénicada Materiais
Festiics Fratura Fratura Dependentes
Dinamica Viscoelastica Viscoplastica doTempo

Areas da mecanica da fratura apresentadas de forma simplificada.
(Adaptado de ANDERSON, 2005).

Figura 2.3

2.2 Mecénica da Fratura Linear-Elastica

A Mecanica da Fratura Linear-Elastica (MFLE) € utilizada para analisar materiais
que possuem comportamento fragil a fratura em condicGes linear-elasticas, apresentando
limitada quantidade de deformacdo plastica na ponta da trinca. Esse comportamento pode
ser proveniente das propriedades do material (microestrutura, resisténcia mecénica), de
fatores geométricos (grandes espessuras, entalhes) ou de fatores ambientais (baixa

temperatura para acos ferriticos).

Existem duas abordagens alternativas para prever a fratura fragil em condigdes
dominantemente linear-elasticas. A primeira é baseada em um critério de energia, havendo
um balanco para estabelecer as condi¢cdes necessarias para a fratura. A segunda € baseada
no fator intensidade de tensdes na ponta da trinca, que precisa atingir um nivel critico para
que ocorra a fratura do material. Estas duas metodologias admitem uma pequena
quantidade de deformacéo plastica quando sdo aplicadas a materiais metalicos, sendo que

elas sdo equivalentes em certas circunstancias.

2.2.1 Critério de Energia

A abordagem de energia afirma que a propagacdo de trinca (isto é, a fratura na
MFLE) ocorre quando a energia disponivel para o crescimento de trinca € suficiente para
superar a resisténcia do material. A resisténcia do material pode incluir a energia
superficial (para formar duas novas superficies de fratura), o trabalho plastico, ou outros

tipos de dissipacdo de energia associados com a propagacdo de trinca. Griffith foi o



primeiro a propor o critério de energia para a fratura, mas Irwin é o principal responsavel
por desenvolver a atual versdo dessa abordagem: a taxa de alivio de energia G (do inglés,
Energy Release Rate), na qual define a taxa de mudanca na energia potencial pela area da
trinca formada em um material linear-elastico. No momento da fratura, G = G, a taxa de

alivio de energia critica, que é uma medida da tenacidade a fratura do material.

A taxa de alivio de energia G é a forca motriz para a fratura, enquanto que G é a
resisténcia do material para a fratura. Realizando uma analogia com abordagem do projeto
convencional de engenharia, a tensdo aplicada pode ser vista como a forca motriz para a
deformacdo plastica, enquanto o limite de escoamento é a medida da resisténcia do

material a deformacao.

2.2.2 Abordagem de Intensidade de Tensdes

A Figura 2.4 apresenta, esquematicamente, um elemento na ponta da trinca em um
material elastico, com as tensdes no plano desse elemento. Nota-se que cada componente
da tensdo é proporcional a um Unico valor da constante K;. Se esta constante é conhecida,
toda a distribuicdo de tensdes na ponta da trinca pode ser calculada através das equacdes
presentes na Figura 2.4. Essa constante, chamada de fator intensidade de tensdes,
caracteriza completamente as condi¢fes na ponta da trinca em um material linear-elastico e
conhecendo seu valor é possivel solucionar todas as componentes de tensao, deformacéo e
deslocamento em funcédo de r e 6. Se for assumido que o material falhard localmente em
alguma combinacdo de tensdo e deformacéo, entdo decorre que a fratura deve ocorrer em
um fator intensidade de tensdes critico Kic. Assim, o Kic € uma medida da tenacidade a

fratura do material.
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Figura2.4  Tenses proximas a ponta da trinca em um material elastico. (ANDERSON,
2005).




Uma das formas bésicas de expressar o fator intensidade de tensdo (K) é através da
Equacéo 2.1:

_ PFG/w)

T Equacao 2.1

Onde P ¢é a carga aplicada, F(a/W) é o fator geométrico elastico, B é a espessura do
corpo de prova e W é a largura do corpo de prova. Esta equacdo permite, por exemplo,
calcular o Kic através de ensaios de laboratorio.

2.3 Mecénica da Fratura Elasto-Plastica

A mecanica da fratura linear-elastica (MFLE) € véalida somente se a deformacéo
ndo linear do material estiver confinada em uma pequena regido ao redor da ponta da
trinca. Em muito materiais, é virtualmente impossivel caracterizar o comportamento a
fratura com a MFLE e, assim, um modelo alternativo da mecénica da fratura é necessario.
A mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP) é aplicada para materiais que exibem
comportamento ndo linear e independente do tempo (por exemplo, deformacdo plastica
precedendo a fratura em metais), sendo estes mais dificeis de serem analisados do que 0s

materiais elasticos.

A mecanica da fratura elasto-plastica possui duas correntes distintas, que procuram
resolver os problemas que envolvem a fratura de materiais com tenacidade elevada,
apresentando deformacdo plastica na ponta da trinca. Estas duas abordagens séo: Crack Tip
Opening Displacement (CTOD) e Integral J. O método CTOD foi desenvolvido por Wells,
proveniente da escola europeia, e é baseado em um conceito fisico, enquanto que 0 método
da Integral J utiliza o conceito de balanco de energia e foi desenvolvida por Rice nos

Estados Unidos.

Ambos 0s métodos fornecem parametros que podem ser utilizados como critério
para fratura. A validacdo dos valores criticos de CTOD e Integral J exige critérios menos
rigorosos que os da mecanica da fratura linear elastica (Kic), acarretando em uma maior

facilidade na obtencéo de ensaios validos.



23.1 CTOD

O CTOD (Crack Tip Opening Displacement) é um parametro amplamente aplicado
para avaliar a integridade de estruturas e componentes, principalmente em juntas soldadas
de estruturas offshore. Wells desenvolveu essa abordagem quando tentava quantificar o Kc
de diversos acos estruturais, concluindo que estes materiais eram muito tenazes para
aplicar os conceitos da MFLE. Examinando a fratura de suas amostras, Wells observou
que: as faces da trinca se afastavam antes da fratura; a deformacdo plastica “cegava” a
trinca inicialmente aguda (veja a Figura 2.5). O grau de cegamento aumentava em
propor¢do com a tenacidade do material. Estas observacdes levaram Wells a propor a
abertura na ponta da trinca como uma medida de tenacidade a fratura. Assim, o pardmetro
CTOD (o) nada mais € do uma medida do afastamento das faces da trinca (ANDERSON,
2005).

Trinca aguda

Trinca cega

Figura 2.5 Deslocamento de abertura da ponta da trinca (CTOD). A trinca aguda torna-
se cega com a deformacéo plastica, resultando em um deslocamento finito
(o) na ponta da trinca. (Adaptado de ANDERSON, 2005).

Existem diversas defini¢des para avaliar o CTOD, sendo as duas mais conhecidas: o
deslocamento da ponta da trinca original [Figura 2.6 (a)] e o intercepto 90° [Figura 2.6 (b)],
sendo que estas duas definicdes sdo equivalentes no caso da trinca cegar na forma de um
semicirculo. A segunda definicdo foi proposta por Rice e € comumente aplicada para medir
0 CTOD em modelos de elementos finitos. E importante destacar que apesar de apresentar
um significado de simples compreenséo, este pardametro contempla efeitos que a estrutura
do material possa ter sido submetida, como tensdes residuais, tipo de defeito (trinca lateral,

central, etc.), tamanho de gréo, entre outros.



(a) (b)

Figura 2.6 Representacdo esquematica do parametro CTOD. (ANDERSON, 2005).

2.3.2 Integral J

A Integral J tem sido utilizada com grande sucesso como parametro para
caracterizagdo da fratura de materiais ndo lineares. Idealizando a deformagdo elasto-
plastica como elastica ndo linear, Rice forneceu a base para estender a metodologia da

mecanica da fratura para bem além dos limites de validade da MFLE.

Baseado no conceito de energia, Rice apresentou uma integral de contorno com
caminho independente para a andlise de trincas. Ele mostrou que o valor dessa integral, na
qual ele chamou de J, é igual a taxa de alivio de energia em um corpo elastico ndo linear
que contenha uma trinca. Além disso, Hutchinson, Rice e Rosengren também mostraram
que o J caracteriza unicamente as tensoes e as deformacdes na ponta da trinca em materiais
ndo lineares. Assim, a Integral J pode ser vista tanto como um parametro energético,
comparavel com o G (Griffith), quanto com um parametro de intensidade de tensdes,

comparavel com o K.

Na Figura 2.7, o caminho arbitrario ao redor da ponta da trinca utilizado para
definir a Integral J é apresentado. Foi através da integracdo da densidade de energia de
deformacdo na ponta da trinca que Rice (RICE, 1968) desenvolveu os célculos para
mostrar que a Integral J independe do caminho ao redor da ponta da trinca 7, baseando-se

inicialmente na Equacéo 2.2:

-1 uacao Z.
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Onde:

e w =densidade de energia de deformacéo,

e T;=componentes do vetor de tragéo,

e U; = componentes do vetor de deslocamento,

e ds = incremento do comprimento ao longo do contorno,

e X ey sdo as coordenadas retangulares com a direcdo y tomada normal a linha

da trinca.

Figura 2.7 Representacao esquematica do parametro Integral J. (ZHU; JOYCE, 2012).
A partir dos trabalhos realizados independentemente por Hutchinson (1968) e por

Rice e Rosengren (1968), as tensdes e as deformacgOes na ponta da trinca podem ser

expressas em termos de J de acordo com a, assim chamada, solucdo HRR (Equacéo 2.3):

1

El \ntl .
5ij=00 (_ 5 ) Gij (n,0) Equacao 2.3a
00o~Inr
_n
(113} EJ n+1 x
gij:_o ( 5 ) 5ij (n,0) Equagao 2.3b
E a6o<Inr

Eles assumiram um material com encruamento segundo a lei de poténcia, ou seja, a
relagdo entre a tensdo uniaxial o e a deformacéo ¢ é dada por y = A.x® e conhecida como

relacdo de Ramberg-Osgood (Equagéo 2.4).

n
i:iJra S Equacio 2.4
€0 Op So
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Onde a é uma constante adimensional, & = oo/E com oo usualmente € igual ao

limite de escoamento e n é o coeficiente de encruamento.

As Equaces 2.3a e 2.3b implicam que o campo tensdo/deformacdo na proximidade
da ponta da trinca é completamente caracterizado pelo parametro unico J (Figura 2.8). Para
geometrias diferentes, mas com idéntico valor de J, esperam-se 0s mesmos valores de

tensdo e deformacéo na ponta da trinca e, assim, uma resposta idéntica.

Carregamento Plastico
N3io-Proporcional

Relaxamento
Elastico

Zona de Dominio
da Integral J

Figura2.8  Singularidade HRR (ZANON, 2009).

A Integral J define a amplitude da singularidade HRR, assim como o fator
intensidade de tensdes K caracteriza a amplitude da singularidade linear elastica. Dessa
maneira, 0 J pode ser considerado como sendo um parametro Gnico da mecénica da fratura

para um regime elasto-plastico, analogo ao K para o regime linear elastico.

2.3.3 Curva de Resisténcia ao Crescimento de Trinca (Curva-R)

Muitos materiais com alta tenacidade ndo falham catastroficamente em um valor
particular de J ou CTOD. Em vez disso, esses materiais exibem uma Curva-R crescente,
onde o0 J e CTOD aumentam com o crescimento de trinca. Em metais, uma Curva-R

crescente é normalmente associada com o crescimento e coalescimento de microcavidades.

A Figura 2.9 ilustra esquematicamente uma Curva J-R tipica para um material
ductil. Nos estagios iniciais da deformacdo, a Curva-R € praticamente vertical; ha uma
pequena quantidade de crescimento de trinca devido ao cegamento da ponta da trinca.
Conforme J aumenta, o material na ponta da trinca falha localmente e a trinca avanga ainda
mais. Como a Curva-R é ascendente, o crescimento de trinca inicial € normalmente estavel,

mas uma instabilidade pode ser encontrada posteriormente.
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~1_Inicio

Cegamento
da Trinca

Y

TAMANHO DE TRINCA

Figura 2.9 Representacdo esquematica da Curva J-R para um material ductil.
(Adaptado de ANDERSON, 2005).

Uma das medidas da tenacidade a fratura, Jic é definida como sendo perto da
iniciacdo do crescimento estavel de trinca. O ponto preciso em que o crescimento de trinca
inicia € normalmente de dificil definicdo. Consequentemente, a definicdo de Jic é
arbitraria, sendo necessario um valor convencionado de Aa, muito parecido com o limite de
escoamento com 0,2% de offset (limite n para metais). O correspondente CTOD préximo a
iniciagdo do crescimento de trinca é denotado ¢i pelas normas de ensaio americanas e

britanicas.

Enquanto a tenacidade de iniciacdo fornece alguma informacdo sobre o
comportamento a fratura de um material dictil, a Curva-R inteira fornece uma descri¢édo
mais completa. A inclinagdo da Curva-R em uma dada quantidade de extensdo de trinca é
um indicativo da instabilidade relativa do crescimento de trinca; um material com uma
Curva-R ingreme é menos propenso a experimentar propagacao de trinca instavel. Para
Curvas J-R, a inclinacdo é normalmente quantificada pelo ‘Mddulo de Cisalhamento Ductil

Adimensional’ (Tearing Modulus - Tr), que é expresso através da Equacgéo 2.5:

E dlg

R™ Q da Equacdo 2.5

2.4 Efeito da Constriccdo Plastica na Tenacidade a Fratura

Ensaios padronizados para a obtencdo da tenacidade a fratura de materiais
estruturais empregam normalmente corpos de prova pré-trincados do tipo flexdo trés

pontos SE(B) e compacto de tracdo C(T), contendo trincas passantes e profundas (0,45 <



13

a/W < 0,70) (ASTM 1820, 2013). O principal motivo do uso de corpos de prova com
trincas profundas é o de garantir condi¢cbes para avaliar o comportamento de uma
descontinuidade frente a alta restricdo plastica, limitando a extensdo da regido de
deformacdo plastica ao seu redor. Essa alta triaxialidade empregada no ensaio foi
importante no desenvolvimento dos ensaios de Kic, cujos critérios geométricos da
mecanica da fratura linear elastica (MFLE) sdo bastante rigorosos. Contudo, a maioria dos
defeitos encontrados do tipo trinca em acos estruturais possuem baixos niveis de
triaxialidade na ponta da trinca, como € o caso de trincas superficiais nucleadas em servico,
devido a exposicdo a meios agressivos, fadiga e/ou oriundas do processo de fabricacdo por
soldagem. Essas condicbes observadas na pratica contrastam fortemente com a utilizada
em corpos de prova padronizados para a obtencdo da tenacidade a fratura. (RUGGIERI,
2012).

Ha alguns fatores que influenciam significativamente na tenacidade a fratura do
material, conforme pode ser observado na Figura 2.10. Dentre eles, hA o modo de
carregamento e as dimensdes dos corpos de prova, espessura (B) e ligamento remanescente
normalizado (s = b/B). Aumentando tanto a espessura quanto componentes de flexdo no
carregamento aplicado, ha a reducdo da tenacidade a fratura. Por outro lado, com o
crescimento do ligamento remanescente normalizado, a tenacidade a fratura aumenta até a
saturagdo de s ~ 3 a 4. (SCHWALBE et al., 2005).

Tenacidade a Fratura

Ensaio padréo,
b=B

I;I Flexdo

Extensio de trinca, Aa

Figura2.10 Efeito de parametros geométricos na tenacidade a fratura: carregamento,
espessura (B) e ligamento (b/B) (Adaptado de SCHWALBE et al., 2005).
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Uma abordagem recentemente utilizada para avaliagdo de integridade estrutural
consiste no emprego de corpos de prova com constric¢do corrigida. Para o método do
bobinamento de dutos rigidos, o procedimento DNV-RP-F108 (2006) é adotado com a
aplicacdo de corpos de prova do tipo SE(T), que possuem nivel de constriccdo semelhante
aos desenvolvidos por dutos/tubos com trincas superficiais ou passantes (Figura 2.11). A
constriccdo dos corpos de prova do tipo SE(T) é ajustada através da variacdo da
profundidade de trinca ou da distancia entre as garras. (CHIESA et al., 2001).

TUBO
TENACIDADE

< SE(T)
A FRATURA )
0,k ctop] | * r
SE(B) (a/W =0,3)

]

:’ SE(B) (a/W=0,5) C(T)(a/W=0,5)

\ : 4 ' ¢

GEOMETRIA / CONSTRICCAO [T, Q, M]
Figura2.11 Representacdo esquematica da influéncia da constriccdo e geometria do
corpo de prova na tenacidade a fratura. (Adaptado de CHIESA et al., 2001).

Os campos de tensdo entre geometrias de baixa constric¢cdo, como o SE(T) e tubos,
e geometrias de alta constric¢cdo, como o SE(B), séo diferentes, conforme a Figura 2.12.
Assim, € esperado que as geometrias que apresentem o mesmo nivel de constricgdo
também apresentem os mesmos mecanismos de fratura. Por exemplo, se um corpo de
prova do tipo SE(T) apresentar crescimento de trinca ductil seguido de fratura fragil,
espera-se que o tubo sofra 0 mesmo processo quando ocorrer sua falha (CHIESA et al.,
2001). Desta forma, o emprego de corpos de prova ao inves de ensaios em escala real traz
diversas vantagens: facilidade na analise do equipamento, diminuicdo dos custos de

ensaios e a operagdo mais segura pelo uso de ensaios de rotina.



15

Condicoes Relevantes de Teste

Figura2.12 Campo de tensdes no ligamento de corpos de prova de alta constriccao
[SE(B)] e geometrias de baixa constriccdo [corpo de prova SE(T) e tubos].
(Adaptado de CHIESA et al., 2001).

2.5 Ensaios de Tenacidade a Fratura

Os ensaios de tenacidade a fratura sdo utilizados para determinar a resisténcia de
um material para a propagacdo de trinca. A partir dos ensaios, podem-se produzir tanto
valores Unicos de tenacidade a fratura quanto curvas de resisténcia, onde um parametro de
tenacidade a fratura (por exemplo, K, J ou CTOD) € plotado em relacdo a extensdo da
trinca (Aa). Um valor Unico de tenacidade a fratura € normalmente suficiente para
descrever um material que falhe por clivagem, ja que este mecanismo de fratura €
tipicamente instavel. Na verdade, a fratura por clivagem tem uma Curva-R decrescente
(Figura 2.13a). Por outro lado, o crescimento de trinca por coalescimento de
microcavidades gera normalmente uma Curva-R crescente, tal qual a mostrada na Figura
2.13b. O crescimento ductil de trinca pode ser estavel, pelo menos inicialmente, e quando
se inicia em um corpo de prova, ele dificilmente falha imediatamente. Portanto, pode-se
quantificar a resisténcia a fratura ductil tanto pelo valor de iniciagdo quanto pela Curva-R

inteira.

Diversas organizagdes por todo o mundo publicaram procedimentos normalizados
para medicdo da tenacidade a fratura, incluindo a ASTM International, a British Standards
Institution (BSI), a International Institute of Standards (ISO), e a Japan Society of

Mechanical Engineers (JSME). As primeiras normas para ensaio de K e J foram
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desenvolvidas pela ASTM em 1970 e 1981, respectivamente, enquanto a BSI publicou o
primeiro método/esboco (draft) de ensaio CTOD em 1972.

‘ ‘ 04

J R J R Instabilidade 03
o2

J
JC ______ 02 R
Instavel 3
Jc iiiiii ii | \
stave
| Ol

ao do adc
TAMANHO DE TRINCA TAMANHO DE TRINCA
Figura2.13 Representacdo esquemaética das diferentes tendéncias da Curva-R. (a)
Curva-R chata e (b) Curva-R crescente. (ZANON, 2009).

As normas existentes de tenacidade a fratura incluem procedimentos para ensaio de
Kic, Curva K-R, Jic, Curva J-R, CTOD e Kja. E obrigatorio ler a norma referente ao ensaio
realizado para maior confiabilidade dos resultados obtidos, além de conhecer os conceitos
de K, CTOD e J para entender melhor os fundamentos desses parametros e suas limitacdes

em determinadas aplicacoes.

Informacdes a respeito de configuragdes dos corpos de prova, orientacdo do plano
da trinca, terminologia, entre outras podem ser encontradas em cada norma especifica,
sendo que a norma ASTM E1823 (2013) relne todos esses itens em um unico documento
para a designacdo americana. As normas ASTM E1820 (2013), BS 7448-1 (1991) e I1SO
12135 (2002) fundem as informagdes necessarias para todos os ensaios de tenacidade a

fratura, desde a obtencdo da pré-trinca até o calculo dos resultados dos ensaios respectivos.

Os ensaios de tenacidade a fratura séo realizados, basicamente, utilizando corpos de
prova pré-trincados e submetendo-0s a carregamento estatico com controle de forca ou
deslocamento. O resultado do ensaio é uma curva carga aplicada versus deslocamento
(CMOD - Crack Mouth Opening Displacement ou LLD — Load Line Displacement), em
que sdo obtidas informacbes para o calculo com as formulas do pardmetro de fratura
desejado. Dentre os ensaios para obtencdo de parametros elasto-plasticos, citam-se 0s
ensaios de CTOD, ensaio de J, curvas J-R e CTOD-R.
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25.1 Ensaiode CTOD

Existem algumas formas de calcular o valor de CTOD a partir de ensaios
experimentais e podemos citar os procedimentos desenvolvidos através do: (a) Modelo
Britanico [BS 7448-1 (1991); ISO 12135(2002)]; (b) Modelo Americano [ASTM E1820
(2013)]; e (c) Método Schwalbe [85 — (SCHWALBE et. al, 2002)].

Modelo Britanico:

O modelo britanico é baseado originalmente no documento reportado por Wells, no
BS DD(19), que originou a norma BS 5762 (1979), sendo esta substituida posteriormente
pela norma unificada BS 7448-1 (1991). Este método utiliza as informac@es desenvolvidas
para o0 ensaio de Kic (aquisi¢do da carga e do deslocamento na boca do entalhe) para
relacionar os dados obtidos no ensaio com o CTOD. Essa abordagem foi proposta por
muito investigadores e justificada através de uma grande quantidade de experimentos,
analise de elementos finitos e considerac6es teoricas (DAWES, 1979). O modelo separa o

CTOD em componentes elastica e plastica, conforme a Equacéo 2.6.

SZSelJrSpl Equacdo 2.6a
Onde,
K2 (1 2 ) rp(W-20)Vp Equacdo 2.6b

Scl™ 20yE pl:rp(W—a0)+a0+z

Nessa Ultima equacdo, V, é a componente plastica do deslocamento V (Figura 2.14)

e p, b, a e z sdo mostradas na Figura 2.15.

Para o célculo da componente plastica do CTOD, assume-se que 0 corpo de prova
deforma ao redor de um eixo aparente de rotacdo presente como o centro de rotagédo
presente no ligamento (b=W-a), conforme apresentado na Figura 2.15. Dessa forma, o
valor da componente plastica do CMOD (V,) relaciona-se com o CTOD plastico atraves de
uma semelhanca de tridngulos. Experimentos mostraram que o valor do fator de rotagéo rp
situa-se entre 0,33 e 0,48, sendo que o valor nominal é 0,4 para a norma britanica no corpo
de prova do tipo SE(B).
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v
Figura2.14 Diferentes tipos de registros carga versus deslocamento do clip gauge de

acordo com a norma BS 7448-1. (GDOUTOS, 2005).

Vg
Apoio do transdutor
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Figura2.15 Modelo de eixo de rotagdo do deslocamento plastico em (a) (BRANCO,
1999) e (b) (TAGAWA et al., 2010).

Modelo Americano

A ASTM baseou-se inicialmente no modelo britdnico para gerar a sua versao do
procedimento normalizado para CTOD atraves da norma ASTM E1290 (1989). Entretanto,
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a ASTM revisou a E1290 em 2002 e prop6s a conversao da Integral J em CTOD. Por sua
vez, 0 J é obtido utilizando a &rea plastica Ap presente na curva carga-deslocamento.
Entdo, a formula utilizada no modelo americano € descrita ha Equacdo 2.7. A norma
ASTM E1290 (2008) foi retirada recentemente e, assim, ASTM E1820 (2013) ¢ a versédo

corrente do modelo.

5=m%Y (Yert1p1) Equagio 2.7
Tagawa et al. (2010) realizaram a comparacdo entre os dois modelos e
demonstraram que o modelo da ASTM ¢ mais conservador, indicando menores valores de
CTOD em relacdio ao modelo da BS. Eles atribuiram esse comportamento a
incompatibilidade entre os termos 2ays € may, onde oys € 0 limite de escoamento, m é o
fator de constriccdo da E1290 / E1820 e oy € a resisténcia efetiva ao escoamento (média

entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia).

Método Schwalbe (3s).

Este método foi desenvolvido por Karl-Heinz Schwalbe (SCHWALBE et. al, 2002)
e o valor de 05 é obtido diretamente no corpo de prova, possuindo boa correlacdo
experimental com o valor de CTOD. Basicamente, o corpo de prova é preparado através da
realizacdo de indentacGes de dureza Vickers e na distancia de 2,5 mm para cada lado da
ponta da trinca para formar uma base de medida de 5 mm. Um extensémetro (clip gauge)
05 com pontas de agulhas é posicionado nas indentacfes de dureza e fixado no corpo de
prova, conforme a Figura 2.16. Depois da etapa de preparacdo, 0 ensaio é realizado

submetendo o corpo de prova a um carregamento lento e gradual.

Por medir o CTOD apenas na superficie, este método pode gerar erros em
decorréncia do formato da pré-trinca. O préprio procedimento desenvolvido por Schwalbe
na GKSS (atualmente HZG) apresenta a correlagdo entre o valor de ds medido na superficie
e medido no centro da amostra (regido de maior triaxialidade). Além disso, podem-se
utilizar dois extensdmetros, um em cada face do corpo de prova, para maior acuracia dos

resultados (Figura 2.17).
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Figura2.16 (a) Disposigéo basica da medicgdo do Js e (b) fixacdo do clip gauge ds do em
um corpo de prova do tipo C(T). (SCHWALBE et. al, 2002)

Clip de deslocamento no
X linha de carga

.
W i | Clip gauge 85
' / (atras)
e | |
{ < s

Clip gauge 8
(frente)

Barra de referéncia

Figura2.17 Medicdo do dsem corpos de prova SE(B). (Adaptado de SCHWALBE et. al,
2002)).

2.5.2 Ensaio de Integral J

O procedimento basico de ensaio da Integral J divide o valor de J em duas
componentes, elastica e plastica, bem como no ensaio de CTOD. O J elastico é calculado
através do fator intensidade de tensbes K, enquanto a aquisicdo do J plastico é baseada na
area plastica Ap sob a curva carga-deslocamento (P-CMOD), que esta direta ou
indiretamente relacionado com o trabalho realizado pelo material para fratura. Assim,

podemos sintetizar a formula para o célculo da Integral J na Equagéo 2.8.

J=Jel+Jpl Equacao 2.8a
Onde,

2(1,2
p (1) 1 ptpl Equagao 2.8b
el E ) pl B(W—ao)

npi € uma constante adimensional que representa o fator geométrico plastico

(trabalho pléstico) e Apl € a area plastica sob a curva, conforme mostrado na Figura 2.18.
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CARGA

LLD OU CMOD
Figura2.18 Definicdo da area plastica na curva P-CMOD. (Adaptado de SCHWALBE

et. al, 2002))

2.5.3 Ensaio de Curvas-R

Basicamente, curvas de resisténcias podem ser obtidas atraves de dois métodos de
ensaio. O primeiro método consiste no uso de multiplos corpos de prova e, em cada corpo
de prova, promover diferentes extensdes de trinca (4a) no ensaio. Dessa forma, apos a
realizacdo do ensaio pode-se aferir os valores de 4a com o auxilio de instrumentos de
medicdo, como, por exemplo, um projetor de perfil. O segundo método utiliza apenas um
corpo de prova para obtencdo da Curva-R e monitora-se o crescimento da trinca com o
auxilio de alguma técnica complementar. Dentre estas técnicas, podem-se citar as técnicas
da flexibilidade no descarregamento (unloading compliance) e o da queda de potencial.
Como resultado dos dois procedimentos, obtém-se uma curva semelhante a mostrada na
Figura 2.19.

Por fim, ha alguns limites na curva que devem ser seguidos segundo a norma:
limite 0,1 mm, limite Aaiimit € limite Jiimit OU Jimit. Os pontos que estdo fora desses
intervalos sdo desconsiderados para o ajuste da curva, que possui uma lei de poténcia de

acordo com a Equacdo 2.9:

doulJ=A+C (Aa)D Equacdo 2.9

Sendoque Ae C>0e0>D > 1. Alguns autores consideram o valor de A igual a
zero e, entdo, a curva se resume a relacdo exponencial entre o parametro de fratura e a

extensdo de trinca.
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Figura2.19 Curva-R tipica com os dados de ensaio, linhas de construcdo para os limites
requeridos pela norma. (Adaptado de SCHWALBE et. al, 2002).
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2.5.4 Corpo de Prova SE(T)

O corpo de prova do tipo Single Edge Notched Tension [SE(T) ou SENT) é uma
geometria, que foi padronizada recentemente da mecanica da fratura, no qual o nivel de
restricdo a deformacdo pléstica na ponta da trinca € menor se comparado aos corpos de
prova padronizados do tipo SE(B) e C(T). Embora a geometria SE(T) possua maior
constric¢do que defeitos presentes em estruturas (trincas passantes, superficiais, embutidas,
etc.), a utilizacdo dela fornece uma reducdo significativa no conservadorismo se
comparado com ensaios experimentais em corpos de prova normalizados e, assim, torna-se
atraente seu emprego para avaliacdo da integridade estrutural. Como exemplo disso, a
DNV-RP-F108 (2006) incorporou o corpo de prova do tipo SE(T) para o célculo da
resisténcia a fratura em dutos rigidos submetidos ao método do bobinamento (reeling
method), sendo que esta configuracdo apresenta forte similaridade com os campos de
tensdo e deformacdo para esta aplicacdo. Além disso, o procedimento de ensaio foi
padronizado pela British Standards (BSI Group) e foi publicado em dezembro de 2014
como BS 8571 (2014).

A Figura 2.20 mostra a geometria e as dimensdes do corpo de prova do tipo SE(T),
apresentando as diferencas entre o corpo de prova carregado por pinos e do fixado por
garras, sendo que eles sdo denotados como SE(T), e SE(T)c, respectivamente. Nesta figura,
a é o tamanho de trinca, W é a largura do corpo de prova e H é a distancia entre os pinos de
carregamento ou entre garras. A distancia entre os pinos de carregamento ndo possuli

influéncia na Integral J aplicada ou na constriccdo para a geometria SE(T)p, enquanto que
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para o SE(T);, a distancia entre as garras apresenta uma influéncia significativa na
componente eléstica da Integral J. Esse comportamento é mostrado na Figura 2.21, que
compara os fatores geometricos F(a/w) da equacdo do fator intensidade de tensdes K entre
as duas geometrias. Nota-se que longas distancias de fixacdo das garras e trincas curtas
reduzem a diferenca entre a parte elastica da Integral J do SE(T) fixado por garras em

comparacédo ao carregado por pinos (BLATT et al., 1994).

A
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(a) (b)

Figura 2.20. Geometrias do corpo de prova SE(T). (a) SE(T) carregado por pino. (b)
SE(T) fixado por garras. (RUGGIERI, 2012).
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Figura2.21. Comparacdo entre os fatores geomeétricos F(a/W) para calcular o fator
intensidade de tensdes K nos corpos de prova SE(T) carregado por pinos e
fixado por garras. (Adaptado de BLATT et al., 1994).
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2.5.5 Coeficientes das Equacdes de Tenacidade a Fratura

As equacdes que descrevem o CTOD e a Integral J foram descritas nas se¢fes 2.5.1
e 2.5.2 nas equacBes 2.10 e 2.12, respectivamente. Na parte eléstica de ambos os
parametros de fratura, € necessario calcular o fator intensidade de tensdes K e, para isso, 0
coeficiente do fator geomeétrico elastico F(a/W) precisa ser conhecido para a geometria de
corpo de prova ensaiado. O coeficiente do fator geométrico plastico #p deve ser
determinado para o célculo da parte plastica da Integral J a partir da area plastica Api. Além
disso, quando realiza-se a pré-trinca de fadiga e/ou o ensaio de Curva-R através do método
da flexibilidade no descarregamento (unloading compliance) é necessario conhecer a
equacdo que relaciona o tamanho da trinca normalizado (a/W) com a flexibilidade
normalizada (), que é uma funcdo da flexibilidade (compliance) obtida durante o
carregamento e descarregamento no ensaio pela inclinacdo (ciclo de fadiga na pré-trinca,

carga e descarga no ensaio de Curva-R).

Fator Geométrico Elastico F(a/W)

Para o corpo de prova de flexdo SE(B), os coeficientes das equagdes que descrevem
0 comportamento a fratura sdo amplamente conhecidos. Essas equagdes estdo descritas em
diversas normas internacionais: ASTM E399 (2013), ASTM E1820 (2013), ISO 12135
(2002), BS 7448-1 (1991), etc. O fator intensidade de tensdes e o fator geométrico elastico
para 0 SE(B) sdo descritos nas EquacbGes 2.10a e 2.10b, respectivamente. O fator
geométrico elastico F(a/W) € deduzido a partir do método da fungdo peso (Weight
Function), que tem a funcdo de reexaminar a solucdo do fator intensidade de tensfes. A
versao atual do F(a/W) para o corpo de prova SE(B) foi desenvolvida por Srawley (1976).
Esta equacdo possui precisdo de 0,5% e é aplicavel para todos os valores de a/W.

PSF(a/W)

Equacdo 2.10a
Bw!- anas

Onde,

F(i)z?’ \/E 1.99- (&) (1-55) [2:15-3.93.552.7@W)? | Equagdo 2.10b
W

2(r2) ()
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Para o corpo de prova de tracdo SE(T), a solugdo do fator intensidade de tensdes
(descrito na Equacdo 2.1) foi inicialmente desenvolvida por Tada (1973). Essa solucdo
para o corpo de prova SE(T) fixado por garras € apresentada na Equacdo 2.11. A precisao
da equacdo desenvolvida por Tada (1973) é de 0,5% e pode ser utilizada para qualquer
valor de a/W.

. ( a ) o ( @ ) | 0,752+2,02.%+0,3;é[1- sen (%)]3 S
W 2W cos (Wv) .

Como a geometria SE(T) foi padronizada recentemente pela BSI em dezembro de
2014, houve uma grande discussdo a respeito da equacdo adotada para o calculo desse tipo
de corpo de prova. A Equacdo 2.12 mostra a equacdo bésica adotada pela maioria dos
autores encontrados na literatura. As constantes desta equacdo dependem do modelo

adotado pelos autores.

F(a/W) =C | (/W) + (/W) 243 (/W) 3+ (W) M5 (/W) Equagiio 2.12

Na literatura, foram encontradas quatro equacGes para o fator geométrico elastico
F(a/W): Tada et al. (1973), Ahmad et al. (1991), Cravero & Ruggieri (2007) e Shen &
Tyson (2009). Na comparacdo entre eles, apresentada na Figura 2.22 para o intervalo de
0,05 a 0,95 de a/W, observa-se que as quatro equacdes convergem para valores de a/W
menores de 0,20, onde o diferenca percentual menor é que 5% entre todas as equagdes par
a par. Acima desse valor de a/W, comegam a serem encontradas grandes diferencas entre a
equacdo de Tada et al. e as outras trés equacdes, apresentando diferencas percentuais
maiores que 25% em a/W de 0,50, chegando a diferencas maiores que 95% em a/W de 0,70
e maiores que 200% em a/W de 0,80. Na comparacgéo entre a equacdo de Ahmad et al.
(recomendado pela DNV-RP-F108) e as equagOes dos trabalhos de Cravero & Ruggieri
(2007) e Shen & Tyson (2009), a diferenca percentual entre as trés equagdes € menor que
2% dos valores de a/W de 0,10 a 0,60. Acima desse valor, a equacdo da Ahmad et al.
aumenta a diferenca gradualmente chegando na diferenca maximo de quase 30% em a/W
igual a 0,80. As outras duas equacOes apresentam pequena variagao ente elas no intervalo
de trabalho. Por fim, a equacdo de Cravero & Ruggieri (2007) foi recomendada pelo
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trabalho de Moore & Pisarski realizado na TWI (The Welding Institute) da Inglaterra
(MOORE; PISARSKI, 2012).

Tada et al (1973) ¢ Ahmad et al (1991) A Cravero & Ruggieri (2007) ® Shen & Tyson (2009)
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Figura2.22 Comparacdo entre as equacdes do fator geométrico elastico F(a/W) para a

geometria SE(T) encontradas na literatura.

A Tabela 2.1 apresenta os coeficientes do trabalho de Cravero e Ruggieri (2007)
para a Equacdo 2.16, sendo que dependendo da abertura das garras (H/W) os coeficientes

sdo modificados. A equacao desenvolvida é aplicada para o razdo de a/W de 0,1a 0,7.

Tabela2.1  Constantes para o ajuste do polindbmio de F(a/W) do corpo de prova SE(T)
fixado por garras (CRAVERO, RUGGIERI, 2007)
H/W Co C1 C2 C3 Ca Cs
2 0,239 4,7685 -10,839 22,8483 -25,1329 13,8204
0,2565 4,4604 -7,0538 18,6928 -19,4703 9,2523
0,2681 4,1916 -4,5098 12,5442 -6,4726 0,7304
0,2852 3,8168 -1,4522 3,5078 9,4071 -7,8491
0,2832 3,8497 -1,4885 4,1716 9,9094 -7,4188
0,2682 4,1767 -3,8639 14,9622 -7,9416 9,4143
0,0746 8,2866 -34,2306 | 117,6196 | -165,697 | 104,8546

Fator Geométrico Plastico #p

Da mesma forma que o fator geométrico elastico é conhecido para o corpo de prova

de flexdo SE(B), o fator geométrico plastico (também chamado de fator de trabalho
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pléstico) tem sua solucdo conhecida para esta geometria padronizada. Entretanto, seu valor
ainda é discutivel dependendo da norma adotada no ensaio. Na ASTM E1820 (2013), o
valor de 7p é dado pela Equacdo 2.13a e 2.13b para o deslocamento LLD e CMOD,

respectivamente.

np1=1 ;9 (deslocamento LLD) Equacdo 2.13a
a a 2
1 =3,677-2,199 (v7) 10437 (55) (deslocamento CMOD)  Equagdo 2.13b
Por outro lado, nas normas ISO 12135 e BS 7448-1, o valor de #p é igual a 2 e é
valido somente para o caso de aquisi¢do do deslocamento na linha de carga. Sendo assim,
essas duas normas possuem limitacdo com respeito ao tipo de deslocamento necessario

para o ensaio de Integral J.

Para os corpos de prova de tracdo fixado por garras SE(T)., 0 documento
desenvolvido pela Det Norske Veritas (DNV-RP-F108, 2006) apresenta a solucdo fator
geomeétrico plastico. A Equagdo 2.14 mostra a solucdo para o 7, da DNV-RP-F108 (2006).
Essa equacéo se limita para valores de a/W (0,2 < a/W < 0,5), de B/W (1 < B/W < 5) e de
H/W (10). O fator 0,85 foi incluido para levar em conta a influéncia do encruamento e da
dissimilaridade mecanica da junta soldada (mismatching).

EL

Joson) (2
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A equacdo da DNV-RP-F108 (2006) apresenta algumas limitacdes em relagdo ao
corpo de prova e, sendo assim, ha diversos trabalhos que desenvolveram equagdes para o

fator geometrico plastico, buscando ampliar o espectro de requisitos dimensionais. Todos
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os trabalhos usam o mesmo principio de equagdo polinomial, conforme a Equacdo 2.15.
Em geral, a amplitude da validade de a/W aumenta, B/W n&o é limitante e ha opcbes de
utilizacdo de diferentes valores de H/W e diferentes desloc