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RESUMO

Analises de tenacidade a fratura proveem meios de auxiliar na economia e
seguranga em projetos que envolvam integridade estrutural. Um dos ensaios que
abrangem esta perspectiva € o ensaio de CTOD, que envolve a medicéo da abertura da
ponta da trinca durante uma propagacdo estatica e é mais adequado para aplicacbes
onde a plasticidade nessa regido é consideravel. O objetivo deste trabalho é determinar e
comparar resultados de tenacidade a fratura, na forma do ensaio de CTOD, utilizando
diferentes metodologias de analise, de forma a identificar a adequacdo de métodos
inovadores a resultados obtidos por ensaios normalizados. Para tanto, foram estudadas
metodologias que visam a obtencdo de valores de CTOD por medicdes superficiais,
durante a realizacdo dos ensaios, assim como foram realizadas medi¢cdes nas superficies
de fratura, sem a necessidade de aquisi¢do de dados durante os ensaios. Os resultados,
evidenciados por técnicas de analise estatistica, comprovam a equivaléncia entre os
valores obtidos por ensaios normalizados e os valores obtidos nas demais metodologias
estudadas, permitindo assim, a utilizacdo destes métodos em substituicdo aos ensaios

normalizados, no caso particular do material de estudo.
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ABSTRACT

Fracture toughness analyzes provide means of assisting in economics and
safety on projects that involve structural integrity. One of the assays covering this
perspective is the CTOD test, which implicates measuring the crack tip opening during
a static propagation and it is best suited for applications where plasticity on that region
is considerable. The aim of this work is to determine and compare fracture toughness
results, by the form of the CTOD test, using different analyses methodologies, in order
to identify the adequacy of innovative methods with results obtained by standardized
tests. In order to do so, different methodologies were studied to obtain CTOD values by
surface measurements during the tests, as well as measurements were made on the
fracture surfaces, without the need to acquire data during the tests. The results,
evidenced by statistical analysis techniques, indicates the equivalence between values
obtained by standardized tests and those obtained through other methodologies
analyzed, thus allowing the use of these methods instead of the standardized tests in the

particular case of the analyzed material.
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1.0 INTRODUCAO

Técnicas de medicdo de tenacidade a fratura sdo utilizadas para prever a vida
remanescente de componentes estruturais, possuindo uma notavel aplicacdo em areas
onde o prolongamento da utilizagcdo destes componentes em servi¢o gera uma economia
consideravel nos custos de manutencdo e um aumento de seguranca na operacdo de
grandes estruturas em setores vitais da economia, como nas inddstrias naval,
aeronautica, ferroviaria e de 6leo e gas. (DARCIS et al, 2008) (HEERENS; SCHODEL,
2003)

A aplicacdo de materiais com comportamento ddctil fornece uma maior
versatilidade em aplicagcdes que utilizam a mecénica da fratura como ferramenta de
projeto, permitindo um prolongamento de servico devido a deformacdo plastica
localizada durante a fratura, que atua de forma a permitir uma maior absorcdo de
energia antes de atingir o tamanho de defeito critico, se comparada a materiais que

apresentam comportamento fragil.

Metodologias para a determinacdo de tamanho de defeito critico ou de
iniciacdo sdo aplicadas em laboratdrio para fornecer dados confidveis na elaboragdo de
projetos de estruturas metalicas. A utilizacdo de normas especificas para estas
determinag6es permite a comparacdo de métodos de andlise entre laboratérios, de forma
aumentar a precisao dos resultados obtidos. Porém, ao se basear na simples aplicacdo da
norma, podem-se encontrar resultados que ndo correspondem as caracteristicas

observadas no material em servico.

Devido a essas dificuldades, varios autores sugerem a utilizacdo de diferentes
métodos para a obtencdo de tenacidade a fratura, em materiais de comportamento ddctil,
sem a necessidade de modelagem matematica e que ndo dependam da geometria do
corpo de prova, podendo, inclusive, serem aplicados diretamente em estruturas

metalicas contendo trincas.

A fim de determinar a plasticidade na ponta da trinca, para verificar a
aplicabilidade de diferentes formas de obtencdo de valores de CTOD, para uma amostra
de arame utilizado na camada da armadura de tracdo em risers, além de comparar a

atuacdo destas metodologias inovadoras para a determinacdo de tenacidade a fratura



frente aos resultados obtidos pela aplicacdo de procedimento fornecido pela norma
ASTM E1820, se realizou o presente estudo (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2017).



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos Visuais de Fraturas

A falha pode ocorrer de forma fragil, ddctil ou de forma mista. O tipo de falha
encontrada depende da capacidade do material de acomodar deformacbes plasticas,
tendo como variaveis a temperatura, velocidade de carregamento, ambiente de analise,
geometria do corpo e presenca de defeitos no material (porosidades, particulas de
segunda fase). Materiais que apresentam grande capacidade em tolerar deformacdes
plasticas rompem de forma ductil, enquanto materiais que ndo toleram, ou toleram

pouca, deformacdo plastica rompem de forma fragil (LI1U, 2005).

2.1.1  Fratura Fraqil

Nas ocorréncias de fratura fragil, ocorre a propagacdo de trinca em curto
espaco de tempo, ocasionando uma falha catastrofica abrupta. A propagacdo €
considerada instavel, pois ndo ocorre a necessidade de um aumento da tensdo aplicada
para que ocorra a propagacao da trinca, apds a sua nucleacdo. Geralmente associada a
um estado triaxial de tens@es, tendo este corpo espessuras uniformes nas trés dimensdes.
O aspecto da fratura costuma ser cristalino, macroscopicamente, e apresenta clivagem
ou trincas intergranulares, microscopicamente, como mostra a Figura 2.1 (BROEK,
1988).

Figura 2.1 (@) Visdo macroscopica de fratura fragil em corpo de prova de tracédo; (b)
Visdo microscépica de fratura fragil.

Fonte: (L1U, 2005).



2.1.2  Fratura Ddctil

A propagacdo de trinca ocorre de maneira lenta e gradual, mesmo apos a
nucleacdo, em situagdes onde a fratura ductil é encontrada, possuindo, inclusive, uma
regido inicial de propagacéo estavel. O estado plano de tensdes costuma ser utilizado na
avaliacdo de estruturas onde uma das dimensdes € relativamente menor, frente as
demais, simplificando os calculos estruturais efetuados no dimensionamento estrutural.
O aspecto macroscopico da fratura apresenta um visual fosco e fibroso na parte central
da superficie, grande reducdo de area na superficie de fratura, e microscopicamente
apresenta a formagéo de microcavidades no centro e formacdo de shear lips nas laterais,
como ilustra a Figura 2.2 (BROEK, 1988).

Figura 2.2 (@) Visdo macroscdpica de fratura ductil em corpo de prova de tracéo; (b)
Visdo microscopica de fratura ductil.

e -
[§

Fonte: (LI1U, 2005).

' (a)

2.1.3  Fratura Mista

Apresenta aspecto ductil nas superficies e aspecto fragil internamente, devido
ao efeito de espessura, onde préximos as bordas do material predomina um estado plano
de tensGes, caracterizado por uma fratura ductil, e no centro do material predomina um
estado triaxial de tensdes, caracterizado por uma fratura fragil, como mostra a Figura
2.3.



Figura2.3  Aumento da fragilidade, de (a) até (c), com a diminuicdo da temperatura
de ensaio em corpos de prova de tragéo.

(b)

Fonte: (L1U, 2005).

2.2 Modos de Falha

Os movimentos relativos entre superficies de trincas sdo comumente divididos
em trés modos de falha, como mostra a Figura 2.4: Modo I: modo de abertura ou trativo
(superficies da trinca se distanciam perpendicularmente em sentidos opostos), Modo II:
modo de deslizamento ou cisalnamento (superficies da trinca se distanciam
paralelamente num mesmo plano, mas em sentidos opostos), Modo Ill: modo de
rasgamento ou cisalhamento por torcdo (superficies da trinca se distanciam em planos
diferentes e sentidos opostos) (SMITH, 1991).

Figura 2.4 (a) Modo I de falha; (b) Modo I de falha; (c) Modo 111 de falha.

oy
—E

()
Fonte: (SMITH, 1991).

(b) (©)

2.3 Historico da Mecénica da Fratura

A necessidade de avaliar o efeito que a presenca de defeitos, ou imperfeicdes,
causa sobre a integridade estrutural de componentes mecanicos, levou ao

desenvolvimento de metodologias de estudo aplicadas na medicgdo e equacionalizacdo



dos fendmenos que ocorrem durante a fratura de materiais aplicados na engenharia
(CHIODO, 2009).

A principal forma de falha catastrofica observada em estruturas dificilmente
estd relacionada com um sobrecarregamento inesperado. Defeitos de projeto, de
execucdo ou mesmo as proprias caracteristicas do material empregado geram
concentradores de tensdo, que atuam como nucleadores de trincas. A nucleacdo de
trincas e o seu lento crescimento subsequente atuam como 0s principais fatores no
aparecimento de falhas catastroficas, mesmo quando a estrutura esteja submetida a

esforcos para os quais foi projetada (BROEK, 1988).

A presenca de defeitos geométricos, e o seu efeito estrutural, apesar de
historicamente conhecidos, foram analisados matematicamente por Inglis em 1913, ao
propor modelos tedricos que consideravam a presenca de defeitos elipticos para o
calculo da tensdo aplicada na ponta de um defeito, localizado no centro de uma peca
submetida a um carregamento estatico (SHUKLA, 2011) (ANDERSON, 2004).

Posteriormente, Griffith prop6s que a falha catastrofica ocorresse quando a
energia de deformacdo, liberada pelo crescimento de uma trinca, ultrapassasse o valor
da energia superficial do material. Esta relacdo, baseada no balango energético,
corresponde fielmente a resultados encontrados na pratica, para materiais que
apresentam um comportamento fragil, porém, ao ser replicada para materiais que
apresentam um comportamento ddctil, a solu¢do encontrada por Griffith apresenta
disparidades (ANDERSON, 2004).

Irwin e Orowan, em seguida, apresentaram estudos independentes nos quais
propunham uma modificacdo na teoria de Griffith, tornando-a aplicavel a materiais que
apresentam deformacdo plastica consideravel (Shukla, 2011). Estes estudos foram
baseados em que os fatores responsaveis pela resisténcia ao crescimento da trinca
fossem os efeitos combinados da energia elastica superficial e a deformacéo plastica

localizada.

Usando como critério, para que houvesse um minimo avango da trinca, a taxa
de liberacdo de energia para que ocorresse a deformacéo deveria ser maior do que um
trabalho critico, caracterizado como a energia necessaria para que ocorra a extensao
unitaria da trinca (ANDERSON, 2004).



2.4 Obtencdo de CTOD

A deteccdo de falhas, realizadas através de técnicas de inspecdo nao
destrutivas, utiliza como o principal parametro de operacdo o tamanho de falha critico,
assumindo que defeitos que estejam abaixo ainda garantem um regime estavel de
trabalho. Estas técnicas de inspecdo garantem a auséncia de defeitos que ultrapassem o
valor critico, ainda pelo fator da seguranca, comprimentos de trinca iniciais detectados
pelos métodos de inspecdo j& ocupam valores superiores ao tamanho de defeito critico
do material de analise, garantindo que o material permanega em servico pelo maior
tempo possivel. A fim de determinar este tamanho de defeito critico, se realizam os

ensaios de mecanica da fratura (SMITH, 1991).

As medicdes de pardmetros de tenacidade a fratura sdo realizadas, de acordo
com técnicas abrangidas pela MFEP, com uma abordagem destacada pela elaboracgéo de
curvas que relacionam o tamanho de trinca e um correspondente parametro de
tenacidade necessaria para que ocorra o crescimento da trinca, caracterizando uma curva
de resisténcia ao crescimento de trinca (Curva-R). Os parametros de tenacidade
geralmente utilizados sdo o0 CTOD ou a Integral-J. (GUBELJAK et al, 2011).

O CTOD pode ser descrito como um deslocamento caracteristico ocorrido na
ponta da trinca, que descreve as condi¢des da zona plastica a frente da ponta da trinca
no momento em que a fratura ocorre, tornando possivel a descricdo de algumas regies
em particular, como a inicia¢do do crescimento da trinca frente a um concentrador de
tensdes, seu crescimento estavel e o seu posterior crescimento instavel. A Figura 2.5
ilustra o conceito de CTOD (ERNST, 1985).

Figura2.5  Conceito de abertura da ponta da trinca.

Fonte: (ANDERSON, 2004).



Algumas normas estipulam a obtencao direta de valores de CTOD a partir de
procedimentos especificos (BS 7448), enquanto outras sugerem a obtenc¢éo da Integral-J
e uma posterior conversdo dos valores para que seja possivel a caracterizagdo do CTOD
do material analisado, através da multiplicacdo de constantes relacionadas com o
material de estudo (ASTM E-1820) (NIKISHKOV; HEERENS; SCHWALBE, 1999)
(BRITISH STANDARD INSTITUTION, 1991) (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2017).

A Figura 2.6 mostra os tipos de curvas encontrados através dos ensaios de
CTOD a partir de ensaios normalizados com e sem a presenca de descontinuidades nos
gréficos (pop-in). Pop-in é caracteristica de uma subita alteracdo no comportamento da
curva, onde geralmente ocorre um decréscimo de forca e um aumento da abertura da
boca do entalhe (CMOD) instantanea (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2017).

Figura2.6  Curvas caracteristicas de ensaios normalizados de CTOD, mostrando a
diferenca do surgimento pop-in nos graficos.

Forgca

cMOoD
Fonte: Adaptado de (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,

2017).

A norma ASTM E1820 fornece a conversdo de valores de Integral-J como
meio para obtencdo de CTOD. As Equagdes 1-10 evidenciam a forma de obtencdo de
CTOD através dos calculos fornecidos pela norma (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2017).



J=Jel_i_Jpl (l)

Onde:

J - Integral-J

Jer - Integral-J para o regime elastico
Jpi - Integral-J para o regime plastico

_KA(1-v) . M- Apl

2
E By. bo @)

Onde:

K - Fator de intensidade de tensdes na ponta da trinca

v - Coeficiente de Poisson

E - Mddulo de elasticidade

npl = 3,669 — 2,199.(a0/W) + 0,437.(a0/W)? usando dados de calculo de
CMOD para Ay

A, = Area abaixo da curva forca x CMOD

Bn = Espessura central do corpo de prova (By = B quando ndo ha reducédo de

espessura)
bo =W -3
B P;.S
807 BBy 2w /W) ®)
Onde:

Pi - Forca aplicada

S - Distancia entre os centros dos roletes inferiores
B - Espessura do corpo de prova

W - Largura do corpo de prova

f(ai/W) - Ver Equacéo 4

) 3.(%)1/2 [1,99-(%).(1 : %)-(2,15 -3.93. () +2.7 (%)2)] @

2. (1+2.3).(1- &)

Onde:
a; - Comprimento da trinca



Onde:

6-CTOD

Gy - Tensdo de escoamento a tracdo
m - Ver Equacao 6

c oy \2
m:Ao-A1.<_Y>+A2.(_Y> -A3.<

OTs OTs
Onde:

OTs - Tensdo de resisténcia a tracao

Ao - Ver Equacao 7

A; - Ver Equacéo 8

A, - Ver Equacao 9

As - Ver Equacéo 10
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)
)
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;
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()
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A obtencdo de CTOD se tornou um dos principais parametros utilizados na

elaboracdo de diagramas de avaliagdo de integridade estrutural, juntamente com outros

parametros de determinacgdo de tenacidade a fratura. A utilizacdo destes diagramas em

componentes estruturais visa garantir um maior tempo de vida util de componentes em

servico, assegurando economia de material e manutencdo, através de vias de operagdo

seguras (ZERBST; AINSWORTH; SCHWALBE, 2000).

24.1  Conceito de s

O método de obtenc¢do de ds, desenvolvido por Schwalbe, é uma técnica

experimental para obtencdo de medidas de CTOD, desenvolvida como uma forma de
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substituicdo a Integral-J e ao método de obtencdo de CTOD convencional, onde para
altas taxas de crescimento de trinca, se tornam dependentes da geometria do corpo de
prova utilizado (ERNST, 1985).

Neste método, os valores de CTOD sdo obtidos através de medicGes laterais
realizadas no corpo de prova, partindo de dois pontos distintos perpendicularmente de
2,5mm da ponta da pré-trinca de fadiga. S@o realizadas identagdes em uma das
superficies laterais do corpo de prova, com o uso de um microdurémetro, para indicar a
posicdo de fixacdo do clip-gage ao inicio do ensaio, como ilustra a Figura 2.7
(SCHWALBE, 1995).

Figura 2.7 Ilustracdo da posi¢do de medicdo de &5 e a correspondente Curva-R
obtida.

5511

&5 — Curva-R

\J

Aa

Fonte: Adaptado de (GUBELJAK, 2011)

As vantagens da utilizacdo desta forma de medicdo implicam que as medidas
sdo realizadas diretamente na ponta da trinca, sem a necessidade da realizacdo de
calculos posteriores ou modelagem matematica para aplicacdo pratica. Além disto, o
método permite a aplicacdo para qualquer geometria de corpo de prova ou estrutura que
contenha uma trinca. Podem-se obter, através do método, Curvas-R, assim como valores
de tenacidade referentes as etapas de iniciacdo e critica do crescimento da trinca
(CASTRODEZA; IPINA; BASTIAN, 2004).

Schwalbe comparou o efeito de geometria entre corpos de prova normalizados,
relacionando-os com determinacdes praticas de CTOD e Integral-J, onde obteve uma
melhor correlagdo pratica de valores de CTOD com o crescimento de trinca
correspondente. Através destes resultados, foi possivel qualificar a medida superficial
como um parametro mais adequado a medidas de CTOD, para comportamentos elasto-
pléasticos (HELMAN; SCHWALBE, 1984).
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Paralelamente, esta técnica possui uma alta correlagdo com resultados obtidos
através de ensaios normalizados, para materiais que apresentam um comportamento
homogéneo, isto é, materiais que possuem mesma disposi¢cdo de fases e propriedades
mecanicas nas trés dimensdes. Além disto, estudos mostram boas correlacGes entre
métodos convencionais e 0 metodo desenvolvido por Schwalbe para diferentes
geometrias de corpos de prova, propagacdo de trincas por fluéncia, ou ainda, com
aplicacbes em materiais compdsitos (GUBELJAK et al., 2006) (HELMAN;
SCHWALBE, 1984) (CASTRODEZA, 2002) (ZHONGHUA; BROCKS; SCHWALBE,
1997).

2.4.2  Stretch Zone

Alternativamente aos métodos de obtencao de valores de tenacidade fornecidos
pelas normas ASTM, sobretudo quando o material em analise possui elevada
plasticidade e baixa correlagdo com resultados encontrados na préatica, foram propostos
métodos de avaliagdo nos quais a medida da faixa de embotamento plastico (blunting
line) é utilizada para determinar o comprimento de defeito critico do material,
possuindo a vantagem de ndo depender de fatores geométricos, apenas do modo de
carregamento (SIVAPRASAD et al, 2001).

A iniciacdo da falha em materiais ducteis é caracterizada pela presenca de uma
zona na qual se pode observar o estiramento de microcavidades na superficie de fratura,
este efeito ocorre devido ao processo de embotamento da ponta da trinca, onde, a partir
de uma trinca ja existente (pré-trinca), o material é submetido a uma deformacéo critica,
ocasionando a formacdo de pequenos vazios acima da ponta da trinca, que ao
coalescerem causam a abertura da trinca, como pode ser visto na Figura 2.8 (SURESH
etal, 1999) (SAXENA; RAMAKRISHNAN; DUTTA, 2009).
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Figura 2.8 (a) Configuracédo da ponta da trinca antes do embotamento; (b) Depois do

embotamento.
Z
/
/
s - CTOD
59 R
N\ SZW
\
AERBRR
}4%100 pum ——]
Pré-trinca de fadiga
(@ (b)

Fonte: Adaptado de (SURESH et al, 1999).

A faixa gerada pelo embotamento da ponta da trinca é denominada de Stretch
Zone (SZ), podendo ser observada e medida através da utilizagdo de microscopio
eletronico de varredura (MEV).

As duas superficies do material devem ser medidas, para que ocorra a obtengdo
de valores mais confiaveis para medidas da SZ, sendo o resultado a média dos valores
encontrados. Este fator se justifica pela formacdo de microtrincas geradas por zonas de
deformacdo ao cisalhamento imposto ao material, criando um aspecto de zig-zag na
lateral da superficie de fratura. Apesar de seu formato ndo ser dependente de
caracteristicas microestruturais, a microestrutura afeta o desenvolvimento das bandas de
cisalhamento, possuindo um efeito direto sobre a deformacao local critica a qual a trinca
sera submetida antes do embotamento (HOELZER; ALI; EBRAHIMI, 1986).

A Figura 2.9 ilustra as regides encontradas na SZ, de forma a possibilitar o

calculo de CTOD atraves deste método, de acordo com a Equagéo 11.
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Figura 2.9 Configuracdo das medidas realizadas na Stretch Zone.

Inicio do
rasgamento ductil

Fim da preé-trinca
de fadiga ¢ v
1) A

SZW, w

SZD

Plano Normal Vista Inclinada

|
|
0x AC
w

Fonte: Adaptado de (SIVAPRASAD et al, 2001).

§=2.(tV2 -w) (11)

Estudos realizados mostram que valores de CTOD obtidos através de medicdes
SZ sdo inferiores aos métodos convencionais e de Schwalbe, mostrando que os métodos
remotos de analise de CTOD ndo correspondem fielmente aos eventos ocorridos na
ponta da trinca, isto é, apesar de fornecerem boas respostas e um ser um importante
método de analise para aplicacfes praticas em analises de integridade estrutural, ndo
determinam o deslocamento real ocorrido na ponta da trinca (SCHWALBE et al, 1985).

Apesar de fornecer os valores do deslocamento real ocorrido na ponta da
trinca, 0 método de medicdo da SZ tem a desvantagem de ser medido apenas apds o
término dos ensaios, ndo podendo ser relacionado com o carregamento aplicado, apesar
de ser uma funcéo da velocidade de ensaio, além de fornecer apenas a medida do CTOD
critico e ndo apresentar claras evidéncias de instabilidades durante os ensaios, como 0
aparecimento de pop-in (ERNST, 1985).

2.5 Extensometria a laser

A interferometria a laser se baseia no uso de um feixe luz monocromatica, com
comprimento de onda conhecido, sobre uma superficie. Esta superficie reflete a luz,

enviando-a diretamente aos detectores instalados no sistema de medigdo. A curva
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obtida, pelo padrdo de interferéncia encontrado, permite o calculo do deslocamento
ocorrido na superficie do objeto de analise, conforme apresenta a Equagdo 12 (ZHANG;
PAN; CROSS, 2004).

1 1 4rnAd

(Iméx+ Imin) + = (Iméx' Imin)-cos(

=3 2 A

) (12)

Onde:

| - Intensidade obtida pela leitura do detector

Imax - Intensidade méxima do feixe refletido

Imin - Intensidade minima do feixe refletido

Ad - Deslocamento medido na superficie de anélise
A - Comprimento de onda do feixe utilizado

O uso de medicGes Oticas tem as vantagens de ndo entrar em contato direto
com o objeto de analise, evitando erros associados ao contato, como em aplicacdes onde
a medicdo é efetuada em temperaturas diferentes da ambiente, onde gradientes de
temperatura entre corpo de prova e instrumento de medicdo podem causar erros
associados a dilatacdo térmica. Além disso, a interferometria tem a propriedade de
realizar medidas em diversas regifes simultaneamente ou produzir diferentes
comprimentos de trabalho para situacdes diversas, possuindo multiplas funcbes se
comparada a clip-gages fabricados por extensometria (ZAGAR, 1994).

Estudos demonstram a evolugdo da técnica, de forma que a técnica abrange
medicBes que chegam a nanémetros de resolucdo, além de permitir a medicdo em
superficies irregulares e anguladas com a associagdo de feixes (TENDELA; GALIZZI,
1970) (OHTSUKA; ITOH, 1979) (BOBROFF, 1993).

A principal dificuldade na operacdo da interferometria estd no seu uso em
diferentes ambientes, onde ocorre a refracdo da luz. Existem métodos de calculo para a
compensagao da refragdo, mas exigem o conhecimento exato dos indices de refracéo a
serem considerados (BOBROFF, 1993) (KUTZ et al, 2016).

2.6 Analise estatistica de dados

A andlise estatistica é uma ferramenta de fundamental importancia na area da
pesquisa, fornecendo estimativas de erros experimentais, permitindo analisar a

significancia dos resultados obtidos e comparagcdes amostrais. Esta analise é justificada
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pela presenca de fatores ndo controlados durante experimentos, denominados de
variacdo aleatoria, sendo diferengas ndo significativas aceitas como fator de acaso
(CAIERAOQ, 2005) (CANTERI et al, 2001).

2.6.1  Andlise de variancia de um fator

A andlise de variancia, desenvolvida por Fisher, permite comparar médias de
diversas populacGes ao mesmo tempo, representadas por varidveis quantitativas. Este
teste torna possivel apenas a verificacdo se as médias, as quais se deseja comparar, Sdo
estatisticamente iguais, ou seja, escolhendo-se um nivel de confiabilidade (o) se testa a
hipo6tese de todas as médias serem iguais, caso contrario, testes adicionais de multiplas
comparagOes podem ser efetuados para avaliar diferencas especificas entre as médias
podem ser efetuados (LIMA DE FARIAS; DEMARQUI, 2017).

A ANOVA de um fator indica que apenas uma variavel, com dois ou mais
niveis de tratamento serd testada, sendo apropriada para variaveis distribuidas de forma
normal, com uma mesma variancia. Os desvios do um tratamento dentro da populacao
sdo considerados independentes entre si, ou seja, deseja-se comparar a variacao entre 0s
grupos com a variacao dentro dos grupos, sendo a variacao dentro dos grupos atribuida
a erros experimentais, mas se a variagao ocorrer entre os grupos, ela é atribuida ao
efeito do tratamento recebido (SELTMAN, 2015) (SOUZA, 2002).

As EquacOes 13-19 apresentam 0s passos propostos para a realizacdo da
analise de variancia, partindo de um teste de hipdteses (SOUZA, 2012).

Teste de hipdteses:
Hoi >_(1: )_(2: )_(3
H;: alguma das médias difere entre si

a) Graus de liberdade:
Tratamentos: G.L.Tr.=k - 1;
Total: G.L.T.= kr-1;
Residuo: G.L.R. = k.(r - 1)

Onde:
k - NUmero de tratamentos
r - Namero de repeticdes



b) Calculo do fator de correcéo:

(2X)
N

C:

Onde:
Xi - Dado experimental obtido
N - Numero de experimentos realizados

¢) Soma de quadrados do total:

_ 2
SQTotal - Z Xi -C

d) Soma de quadrados dos tratamentos:

> T
SQTrat.: T -C

Onde:

T - Soma dos dados experimentais por tratamento

e) Soma dos quadrados dos residuos:

SQres. = SQTotal = SQrrat.

f) Quadrado médio dos tratamentos:

SQTra.
QMTraL: k - lt
g) Quadrado médio dos residuos:
SQRes
QMpes = k.(r-1)
h) Valor de F:
F= QMTrat.

17

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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A Tabela 2.1 apresenta uma representacdo esquematica de resultados obtidos

pela anélise de variancia.

Tabela2.1  Exemplo de tabela obtida com os dados calculados na analise de
variancia.

Fontes de variacdo  S.Q. G.L. Q.M. Fcalc.

Tratamentos SQrrat. k-1 OMpa

— QMTrat.

Residuo SQres. ki(r-1) OMpges F oM

Res.

Total SQrat. k.r-1

Fonte: o autor.

Compara-se o valor de F obtido com o valor de F tabelado, a fim de responder
o teste de hipoteses:

Fe.LTr; 6.LR), « = Fran. (Valor tabelado)
Se Feaic. > Fian. 2 Ho é rejeitada.

O p-valor é calculado pela maioria dos programas estatisticos e representa a
probabilidade de ser obtida uma observacdo da distribuicdo F maior ou igual ao valor
observado pela Fcac. Assim sendo, se 0 p-valor for menor que o, rejeita-se Hyp (SOUZA,
2002).

2.6.2  Método de comparacoes multiplas de Duncan

Com o teste de hipoteses fornecido pela analise de variancia ndo é possivel
determinar quais médias diferem entre si, caso a hipotese de que pelo menos uma delas
seja diferente venha a ser a hipotese aceita através do teste F. A fim de resolver este
problema, Duncan propés um método de comparacdo entre médias, através do indice
apresentado na Equacdo 20, de forma a agrupar as médias que sdo estatisticamente
iguais entre si e rejeitar médias ndo pertencentes aos grupos. Esta analise permite um
diagnostico mais profundo de dados estatisticos, garantindo que o pesquisador tome

uma ac¢do mais precisa sobre os dados em estudo (DUNCAN, 1955).
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ikt = (20)

Ond}e:
D - Indice de Duncan
Z(k,a) - Fator Z

Neste procedimento, ordenam-se as méedias em ordem decrescente e calculam-
se todas as estimativas dos contrastes que abrangem as médias analisadas. Conforme o
valor calculado de indice D for maior do que o contraste analisado, as medias sdo
agrupadas, caso contrario, diminui-se 0 nimero de médias abrangidas pelo método e
compara-se novamente o indice D calculado para as médias abrangidas com o0s
contrastes analisados (DUNCAN, 1955).
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3.0 METODOLOGIA

3.1 Material Analisado

A armadura de tracdo é parte fundamental na fabricacdo de risers flexiveis,
dutos projetados para suportar esforcos dindmicos ao atuar na extracéo e transporte de
petréleo entre pocos e plataformas, tendo a fungdo de sustentar carregamentos estaticos,
seja de tracdo ou flexdo, durante a manipulagdo e servi¢co do duto. Esta armadura é
composta por arames de aco ao carbono e alta resisténcia mecanica dispostos em forma
helicoidal, formato que auxilia na acomodacdo de movimentos torcionais internos no
duto. A Figura 3.1 ilustra o conceito de camadas num riser flexivel unbonded (sem

adesivo entre as camadas) e um fragmento da amostra utilizada neste estudo.

Figura 3.1 (a) Camadas encontradas num riser flexivel; (b) Amostra de material que
foi analisado.

Armadura de Pressao — r Carcaga

. Camada de
Estanqueidade

Armadura de Tragdo

Camada Externa

(a) 50 mm (b)
Fontes: (a) (RUBIN, 2006); (b) o autor.

3.2 Caracterizacdo Metallrgica e Mecanica

3.2.1 Composicdo Quimica

A analise quimica foi efetuada em uma amostra de arame de riser. Esta
amostra foi preparada mediante lixamento para planificacdo e remocdo de possiveis
contaminantes com a utilizacdo de uma lixa de 80mesh, sendo, em seguida, analisada

através de espectrometria de emissdo oOtica, utilizando-se um espectrdmetro marca
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Spectro, modelo Spectrolab. O resultado expressa uma média de trés analises efetuadas

na amostra.

3.2.2  Caracterizacdo Microestrutural

A analise microestrutural do arame foi realizada nas se¢des longitudinal e
transversal, sendo analisadas as regides do nucleo e da borda da amostra, como
mostrado na Figura 3.2. A amostra foi preparada para observagdo mediante corte,
embutimento em resina termofixa, lixamento e polimento. Para revelar a microestrutura
foi realizado o ataque com reativo de Nital 2%. A observacao foi efetuada através de
microscopia 6tica, utilizando-se um microscépio da marca Olympus, modelo BX 51 M,
sendo que as micrografias foram obtidas através de camera digital acoplada ao
microscopio (VOORT, 2004).

Figura 3.2 (a) Secéo longitudinal do arame; (b) Secdo transversal do arame.

14mm 14mm

6mm

N
an
\_/

(@) (b)

Fonte: o autor.

3.2.3  Analise de Inclusbes

A anélise de incluses foi baseada na norma ASTM E45 — método A, realizada
na secdo longitudinal do arame, na regido do nucleo, conforme mostrado na Figura 3.2
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2018).

A amostra foi preparada seguindo o procedimento de corte, embutimento em
resina termofixa, lixamento e polimento, e em seguida foi observada em um

microscopio optico da marca Olympus, modelo BX 51 M.
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3.2.4  Perfil de Dureza HVio

A fim de se obter um perfil de dureza na superficie do arame, conforme
mostrado na Figura 3.3, foi utilizado um microdurémetro automatico da marca Instron,
modelo Tuckon, na escala Vickers (HV), utilizando uma carga de 10kgf e espagamento
de 10mm entre as identa¢Ges (KUHN, 2004).

Figura 3.3 llustracdo das identacGes HV1 no corpo de prova.

/
6mm /
X

14mm

Fonte: o autor.

3.2.5  Perfil de dureza HV 3

Foram realizados dois perfis de microdureza no arame, a partir da secdo
transversal, nos sentidos horizontal e vertical, como ilustra a Figura 3.4. Para realizacéo
deste ensaio foi utilizado um microdurémetro automatico da marca Instron, modelo
Tuckon, na escala Vickers, com carga de 300grf e espacamento de 0,3mm entre
identacdes (KUHN, 2004).

Figura3.4  Sentidos dos perfis de dureza obtidos na secéo transversal.

Fonte: o autor.
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3.2.6  Ensaio de Tracdo

Foram retirados 3 corpos de prova subsize, através de usinagem, da amostra de
arame, sendo que a geometria utilizada foi determinada de forma a atender aos
parametros fornecidos pela norma ASTM ES8, utilizada como procedimento padrdo para
a realizacdo dos ensaios de tracdo. Os ensaios de tracdo foram realizados com
velocidade de deslocamento de 1mm/min, utilizando uma maquina servo-hidraulica
MTS, modelo 810 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
2015).

A érea da secdo util retangular, utilizada como constante na determinacdo dos
valores de tenséo de engenharia, foi medida com o auxilio de paquimetro digital, assim
como os valores de comprimento inicial e final da amostra, utilizados para a
determinacdo do alongamento apos a fratura. A deformacao foi obtida através da leitura
de um clip-gage acoplado aos corpos de prova durante os ensaios, sendo obtidos,
através desta leitura, os valores de alongamento & fratura. Os dados de forga foram
obtidos através da leitura de uma célula de carga de 100kN. A tensdo de escoamento foi

determinada considerando um offset de deformacao no valor de 0,2%.

3.3 Ensaios de CTOD

Foram obtidos 5 corpos de prova para os ensaios de CTOD, a partir do material
de andlise, sendo usinados por eletroerosdo a fio com uma geometria de forma e de
entalhe de modo que atendessem aos requisitos previstos na norma ASTM E1820 para
um corpo de prova do tipo SE(B). Considerando as limitagdes geométricas do proprio
material de estudo, os corpos de prova obtidos, assim como o modelo dimensional
utilizado, sdo apresentados na Figura 3.5 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2017).
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Figura 3.5 (a) Modelo projetado em mm; (b) Corpos de prova utilizados.
ESCALA 2:1

DETALHE A 50 mm

ESCALA4: 1] (a) (b)

Fonte: o autor.

Os corpos de prova foram lixados nas regifes abaixo do entalhe das superficies
laterais, a fim de acompanhar o crescimento de trinca durante a etapa de pré-
trincamento e diminuir a rugosidade superficial, de forma a evitar efeitos de
concentradores de tensdo na superficie e fornecer um acabamento uniforme para o
crescimento regular de trinca durante os ensaios. Posteriormente, 0os corpos de prova
foram medidos com auxilio de paquimetro digital, com resolucdo de 0,01mm, e
marcados com auxilio de lamina metélica nas superficies laterais, a fim de identificar a

regido de término da etapa de pré-trincamento.

Ap0s a etapa de preparacdo dos corpos de prova, foi realizada a etapa de pré-
trincamento em fadiga, que é prevista em norma para que 0s ensaios reproduzam trincas
com um angulo mais agudo possivel, ou de mesmo modo, possuindo um raio de
curvatura na ponta da trinca tendendo a zero. Estas condi¢des permitem uma reproducgéo

fiel de trincas, ja em estagio de propagacdo, encontradas em aplicacGes praticas.

Os pré-trincamentos foram realizados em uma maquina servo-hidréaulica, da
marca MTS, modelo 810, utilizando uma taxa variagdo de AK decrescente, seguindo os

parametros apresentados na Tabela 3.1.



25

Tabela 3.1  Parametros de pré-trincamento.

Frequéncia 15Hz
AKeinal 16 MPa.m"?
Relacédo a/w final 0,5

Fonte: o autor.

Apos a etapa de pré-trincamento, as amostras foram submetidas aos ensaios de
tenacidade a fratura por flexdo em 3 pontos, com taxa de deslocamento de 1mm/min. Os
ensaios foram assistidos por medidor de forca (célula de carga com capacidade de
100kN), medicdo da abertura da boca do entalhe (clip-gage) e medicdes laterais da
abertura da ponta da trinca (cdmera digital e extensdbmetro a laser), como mostra a
Figura 3.6.

Figura 3.6 (1) Célula de carga; (2) Clip-gage; (3) Camera digital; (4) Extensdmetro
a laser.

- W B rinep

Fonte: o autor.

Conforme as amostras atingiam valores de carga maxima, observado através do
inicio de declinio observado no carregamento, os ensaios foram interrompidos e se dava
inicio a etapa de pds-fadiga nas amostras, de modo a proceder a fratura dos corpos de
prova. Esta etapa se torna necessaria para que ocorra a separacdo de etapas de ensaio,

para que sejam evidenciadas as regides de entalhe, pré-trinca, ensaio, pés-fadiga e



26

fratura final, tornando possiveis as medi¢cfes posteriores aos ensaios nas superficies de

fratura. A Figura 3.7 ilustra a superficie de fratura obtida apds a etapa de pds-fadiga.

Figura 3.7 Superficie de fratura.

= Entalhe de usinagem

= Pré-trinca de fadiga

Propagacéao da trinca durante o ensaio
Pos-fadiga

Fratura instavel

Fonte: o autor.

3.3.1 Obtencdo de CTOD Convencional

A partir da obtencdo dos dados de forga, atraves da célula de carga, e dos dados
da abertura da boca do entalhe, através da leitura do clip-gage, durante os ensaios, pode-
se obter um grafico caracteristico do comportamento do avan¢o trinca durante o0s
ensaios. Sendo que através de relacBes trigonométricas entre a abertura da boca do
entalne com a abertura da ponta da trinca, considerando os efeitos de geometria do
corpo de prova, obtém-se valores de tenacidade a fratura caracteristicos do material de

interesse.

Para a obtencdo dos dados dimensionais, foi utilizado um paquimetro digital,
com resolucdo de 0,01lmm, para a medi¢do da pré-trinca de fadiga, foi utilizado um

projetor de perfis, marca Insize, modelo ISP-Z3015.

A norma ASTM E1820 foi utilizada como base para os céalculos de obtencdo de
CTOD, através das Equacbes 1-10. O valor de CTOD foi considerado como o ponto
onde se atingiu a carga maxima, pois ndo foram evidenciadas instabilidades (pop-in)

durante os ensaios.
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3.3.2  Obtencdo de CTOD pelo Método s

Apos a realizacdo dos pré-trincamentos, as amostras duas marcacdes, nas duas
superficies laterais de andlise, em distancias de 5mm entre si e equidistantes da ponta da
trinca, no sentido vertical, com auxilio de paquimetro digital, com resolucdo de 0,1mm.
Estas marcacbes foram utilizadas como referéncia para a colagem de fitas
retroreflexivas, utilizadas para a medicdo da variacdo da distancia entre 0s pontos

iniciais, tanto na extensometria a laser, quanto na analise de video.

Extensometria a Laser

O extensdmetro foi posicionado a uma distancia de 380mm do corpo de prova,
respeitando a distancia focal do equipamento, com um angulo de 45° em relacdo a
superficie dos corpos de prova, necessario para evitar a reflexdo total do laser emitido
para o receptor do equipamento.

Durante a realizagdo dos ensaios, foram adquiridos dados de diferenca de
comprimento entre as fitas retroreflexivas fixadas em cada amostra, através de um
extensdmetro a laser. Estes dados foram comparados com os dados obtidos pela leitura
da célula de carga, de forma a se obter 0 momento de inicio de ensaio e momento em
que a amostra atingiu a carga maxima, de forma a se obter o valor de 5 para cada

amostra.

Andlise de Video

Durante a realizacdo dos ensaios, foram adquiridos dados de video através de
uma camera digital Canon®, modelo PowerShot SX530 HS, com resolucdo de 16.0
Megapixels. Estes dados foram analisados através do software de analise de video
Tracker® e comparados com os dados obtidos pela leitura da célula de carga, de forma a
se obter 0 momento de inicio de ensaio e momento em que a amostra atingiu a carga

maxima, para que se obtivessem o0s frames correspondentes.

Os frames inicial e final de ensaio foram analisados através dos graficos de
luminéncia por pixel, sendo demarcado o inicio das fitas retroreflexivas com um

aumento significativo no gréafico e o final das fitas como uma queda abrupta no grafico.
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A diferenca do comprimento interno entre as fitas retroreflexivas no inicio e fim de
ensaio, representam os valores de &5 obtidos para cada amostra analisada. A Figura 3.8
ilustra a interface do software, sendo que as flechas indicam a regido de anélise e o

respectivo grafico gerado.

Figura 3.8 Interface Tracker®.
2 Tracker - o

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

S H S % 8w L | know m B Qsex | o [N\ G A4 L AL AA b ac

V . perfil A expandir| 0 Agora dss, el versdo 505 memdria em uso: 20MB de 247MB

[ controte de Tr.. IEH |

Z verfil A
==

, -
] ke, Diagrama | 7 perfilA| v -

perfil A (x, luma)

250

-

200

- EEE

x=17,32 y=-5.50] erfil A selecionado (entrar com a amphitude alterar a lar| da linha)
000 [100% (N » Permrrrre———— e ox

1MP4

Fonte: o autor.

3.3.3  Obtencdo de CTOD pela Medicdo da Stretch Zone

As faces fraturadas foram analisadas através de MEV da marca Shimadzu,
modelo SSX - 550, de forma serem obtidos os valores de comprimento da Stretch Zone
(SZ). Foram realizadas 4 medic6es na regido central de fratura por amostra, sendo uma
com angulo de inclinacdo de 0° (t) e outra com inclinacdo de 45° (w) para cada face de

fratura.

A Figura 3.9 apresenta um demonstrativo das fractografias obtidas pela analise
de MEV, as linhas demarcam o inicio e termino da SZ, enquanto as flechas indicam o

sentido de propagacéo da trinca.
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~

Figura39  (a) Angulod
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Fonte: o autor.

Para cada medicdo, foi realizada a média entre 15 pontos equidistantes para
cada imagem obtida, através de analise de imagem pelo software ImageJ®, assim como
a média de medicdo para cada medida realizada, considerando o &ngulo de inclinagdo
analisado, de modo a serem obtidos t e w, para cada amostra. Desta forma, puderam-se

obter os valores de CTOD para medic6es da SZ, de acordo com a Equagéo 11.
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3.4 Analise Estatistica de Dados

Foi efetuada a andlise de variancia a fim de verificar a homogeneidade entre as
médias dos resultados obtidos para os 4 métodos de determinacdo de CTOD analisados,
sendo verificada a possibilidade de analise através do teste de Duncan, caso as médias
ndo fossem homogéneas. Para tanto, foram utilizadas as Equacdes 13-19, alinhadas a
funcdo estatistica do Excel®, para a andlise de variancia e a Equagdo 20 para
determinacdo dos indices de Duncan correspondentes, associadas com a determinagao
do fator Z, através dos dados tabelados apresentados no Anexo A.

Os indices de Duncan foram comparados com os contrastes de forma
decrescente, ou seja, caso 0 primeiro contraste testado estivesse com um valor abaixo do
indice de Duncan, automaticamente o proximo contraste a ser testado ja estaria com um
valor abaixo, tornando o prosseguimento da etapa desnecessaria, passando-se entdo,

para a etapa posterior com um ndmero menor de médias testadas.
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40 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo Metallirgica e Mecanica

4.1.1 Composicdo Quimica

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos através da analise da composicao
quimica da amostra, assim como 0s requisitos da norma SAE J403 para classificacdo de
aco ao carbono 1070. Percebe-se que a amostra atende as faixas de composicédo
previstas em norma, podendo, portanto ser classificada com um aco SAE 1070
(SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS, 2009).

Tabela4.1  Composicdo quimica (% em massa), sendo o percentual restante em
ferro.

Elemento C Mn S P Si Residuais

SAE 1070 0,65-0,75 0,60-0,90 Max. 0,050 Max. 0,030 - -

Amostra 0,716 0,791 0,00260 0,0120 0,194 0,0999

Fonte: (SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS, 2009); o autor.

4.1.2  Caracterizacdo Microestrutural

A secdo longitudinal da amostra apresentou microestrutura composta por
perlita deformada no sentido de laminacgdo e descarbonetacéo superficial com ferrita em
contorno de grdo na borda, como pode ser visto na Figura 4.1. A secdo transversal
apresentou microestrutura perlitica e descarbonetagdo superficial com ferrita em

contorno de grdo na borda, como pode ser visto na Figura 4.2.
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Figura4.1 Micrografias da secéo longitudinal: (a) Regido do nucleo; (b) Regido da
borda com descarbonetacéo.

(a)

(b)

Fonte: o autor.
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Figura 4.2 Micrografias da secdo transversal: (a) Regido do nucleo; (b) Regido da
borda com descarbonetacéo.

50 pm

(@)

(b)

Fonte: o autor.

4.1.3  Anaélise de Inclusées

Apos a realizacdo do preparo da amostra, e posterior observacdo, ndo foi
encontrada a presenca de inclusdes na se¢do longitudinal, na regido do nucleo. Inclusdes
atuam como elementos nucleadores de trincas, por possuirem uma dureza maior do que

o material analisado, criando pontos de triaxialidade de tensdes no seu entorno,
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fornecendo, da mesma forma, caminhos preferenciais para a propagacao de trincas ja
existentes. Estes fatores podem causar a obtengdo de valores menores de tenacidade a

fratura, se comparados ao material livre de inclusdes.

4.1.4  Perfil de Dureza HVio

A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos ap6s a realizagdo do procedimento
de ensaio, sendo obtida a média dos resultados, assim como 0 seu respectivo desvio

padrdo, como resultado representativo da superficie de analise.

Tabela4.2  Resultados do perfil de dureza HV 1.

Posicao Dureza HVyo
1 346
2 343
3 357
4 363
5 357
Média 353+8

Fonte: o autor.

415  Perfil de Dureza HVy 3

O perfil de microdureza Vickers 300grf do arame, realizado na secédo
transversal, apresentou queda de dureza nas regides proximas as bordas, notadamente
no sentido vertical de andlise, condizendo com a descarbonetacdo superficial do
material, devido as caracteristicas mecanicas da ferrita, presente na superficie, que
possui menor dureza do que a perlita, presente no nucleo. A Figura 4.3 apresenta o
resultado do perfil de dureza HV, 3 da secdo transversal, no sentido horizontal, e a
Figura 4.4 apresenta o resultado do perfil de dureza HV, 3 da segdo transversal, no

sentido vertical.
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Figura 4.3 Perfil de dureza HV, 3 no sentido horizontal.
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Fonte: o autor.

Figura 4.4 Perfil de dureza HV, 3 no sentido vertical.
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Fonte: o autor.

4.1.6 Ensaio de Tracdo

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos apos a realizagcdo dos ensaios,
assim como os valores de desvio padréo calculados. Percebe-se que o material apresenta
altos valores de resisténcia, aliados a um alongamento razoavel, resultado de uma boa
acomodacédo do movimento das discordancias pelo material, levando a uma plasticidade

visivel no grafico tensdo x deformacdo de engenharia, ilustrado na Figura 4.5.
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Tabela4.3  Resultados dos ensaios de tracéo.

1 1045 1252 14,53 7,31
2 1048 1253 15,42 7,04
3 1052 1251 14,74 7,08

- 1049 +4 1252 +1 14,90 + 0,47 7,14 +£0,15

Fonte: o autor.

Figura4.5  Gréfico tensdo x deformacdo de engenharia.
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Fonte: o autor.

A presencga de plasticidade nos ensaios de tracdo torna esperada a obtencéo de
valores validos nos resultados dos ensaios de CTOD, tornando o material analisado apto
para realizag@o dos ensaios previstos no decorrer do presente estudo.
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4.2 Ensaios de CTOD

4.2.1 Obtencdo de CTOD pelo Método Convencional

Através dos dados de forca adquiridos, relacionados com os dados da abertura
da boca do entalhe (CMOD), obtiveram-se curvas como a apresentada na Figura 4.6.
Observa-se uma pequena plasticidade atraves do gréfico, caracterizada pela regido ndo
linear da curva e pela relagdo Pn/Pq, que sendo maior do que 1,1 invalida resultados
obtidos por métodos de analise de tenacidade a fratura para materiais que possuem

comportamento fragil.

Figura4.6  Grafico forca x CMOD (amostra 4).
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Fonte: o autor.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos através da técnica de ensaio
proposto pela norma ASTM E1820. Para a obtencdo dos resultados de CTOD, foram
utilizadas as Equacdes 1-10.
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Tabela4.4  Resultados de CTOD obtidos por técnica convencional.
Amostra 1 2 3 4 5 Média
W (mm) 10,98 11,00 10,95 10,97 10,96 -
B (mm) 6,00 6,04 6,01 6,00 6,02 -
S (mm) 4404 4404 4404 4404 44,04 -
A, (N.mm) 893,73 929,37 852,11 694,34  1027,12 -
Pm (N) 4200,10 4474,17 447721 4436,21 4630,43 -
Pm/Pg 1,50 1,49 1,54 1,48 1,50 -
Qinicial (MM) 2,67 2,64 2,63 2,64 2,69 -
afinal (MM) 6,33 6,21 6,15 6,19 6,15 -
6y (mm) 0,061 0,062 0,059 0,052 0,068 0,060 + 0,006

Fonte: o autor.

Onde:

W - Largura do corpo de prova

B - Espessura do corpo de prova
S - Distancia entre os centros dos roletes inferiores

A, - Area da regifo abaixo da curva do gréfico forga x CMOD
Pm - Forca maxima obtida no ensaio
Po - Forga correspondente ao cruzamento de uma reta com 5% a menos de
inclinacdo do que a reta da regido linear de ensaio

ai - Comprimento do entalhe

asinal - Comprimento da pré-trinca de fadiga

Apesar do material ndo possuir uma alta plasticidade na ponta da trinca, devido

aos baixos valores de CTOD encontrados, observa-se uma baixa variagdo entre 0s

resultados, através do valor de desvio padrdo associado a média. Este resultado é

esperado pela propria reprodutibilidade fornecida pela padronizacdo do método de

ensaio.

4.2.2

Obtencéo de 65 por Extensometria a Laser

A partir dos dados obtidos através dos ensaios, puderam-se relacionar os dados

de forca com os dados de deslocamento entre as fitas retroreflexivas, gerando curvas
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onde se pode observar uma pequena regido plastica, caracteristica necessaria para a
obtencdo de resultados validos de CTOD, assinalada pelo inicio de uma regido nédo
linear na curva, que aparece conforme ocorre a abertura lateral da trinca. A Figura 4.7
apresenta uma curva demonstrativa dos graficos obtidos nos ensaios, nota-se ummaior

ruido no sinal da leitura, se comparado a Figura 4.6.

Figura 4.7 Gréfico forca x deslocamento (amostra 4).
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Fonte: o autor.

Através das curvas obtidas, relacionou-se o ponto de carga maxima de ensaio
com o respectivo deslocamento entre as fitas retroreflexivas para que fossem

determinados os resultados de &5 apresentados na Tabela 4.5.

Tabela4.5  Resultados obtidos por extensometria a laser.

Amostra 1 2 3 4 5 Média

o5 (mm) 0069 0,094 0,064 0,062 0,078 0,073+0,013

Fonte: o autor.

Observa-se através dos resultados, uma grande variacdo relativa entre os
ensaios, ilustrada pelo valor de desvio padrdo relacionado com a média dos valores
encontrados. A disparidade entre os resultados, principalmente com as amostras 2 € 5
entre as demais, pode ser proveniente de ma fixagéo das fitas retroreflexivas junto aos

corpos de prova, seja esta fixacdo possivelmente alterada antes do inicio dos ensaios.
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4.2.3  Obtencédo de &5 por Anélise de Video

Através das curvas de luminancia x distancia, puderam-se observar o
aparecimento das trincas, pelo aumento subito nos valores de luminancia encontrados ao
serem relacionados os momentos de inicio e término dos ensaios. Esta diferenca de
luminancia se deve ao campo de tensdes formado na ponta da trinca, gerando
deformacdes, notadas pelas inflexdes externas nas superficies dos corpos de prova, ou
seja, alterando o valor do &ngulo entre a superficie normal ao corpo de prova e a ponta
da trinca. A alteracdo deste angulo afeta a incidéncia e reflex&o da luz sobre a regido da
ponta da trinca, gerando mudancas nos valores de luminancia encontrados. A Figura 4.8

ilustra as curvas obtidas, indicando a posicdo das fitas retroreflexivas, assim como a

regido de surgimento da trinca.

Figura4.8  Gréfico luminancia x distancia (amostra 4).
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Fonte: o autor.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos. Pode-se observar a proximidade
entre os resultados entre si, caracterizados pelo baixo valor de desvio padréo associado a
média. Isto se deve, principalmente, aos efeitos de resolucdo da camera utilizada, pois a
medicdo de luminancia e efetuada a cada pixel, sendo que o tamanho de pixel
(resolucéo) utilizado deve comportar as medidas a serem realizadas, ou seja, quanto

menor o tamanho de pixel, maior sera a precisdo da medida efetuada.
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Tabela4.6  Resultados obtidos por analise de video.

Amostra 1 2 3 4 5 Média

os (mm) 0072 0,073 0,071 0,072 0,069 0,071+0,002

Fonte: o autor.

4.2.4  Obtencdo de CTOD pela Medicdo da Stretch Zone

A Tabela 4.7 apresenta os resultados encontrados através de medicdes da
Stretch Zone (SZ). Os resultados encontrados para uma inclinacdo de 45° (t) sdo
ligeiramente superiores aos valores encontrados sem a inclinacdo das faces (w), este
fato indica uma baixa plasticidade na ponta da trinca, pois quanto maior a relagéo t/w,
maior serd o valor de raio da ponta da trinca, ou seja, no momento em que ocorre 0
embotamento (separacdo das faces da trinca) o raio da ponta da trinca € uma funcéo da

acomodacéo de deformaces nesta regiao.

Tabela 4.7 Resultados obtidos através de MEV.
Amostra 1 2 3 4 5 Média

t (pm) 39,57 51,583 4169 29,57 30,05 -

W (nm) 38,72 3954 30,63 18,75 225 -

dsn (Mmm) 0,030 0,067 0,057 0,046 0,040 0,048+0,014

Fonte: o autor.

Percebe-se que os valores encontrados através do método de medicdo da
Stretch Zone séo inferiores aos demais métodos, isto evidencia a diferenca entre a
obtencgdo de valores de CTOD obtidos por técnicas indiretas, se comparado ao que de
fato ocorre durante a etapa de embotamento, caracteristica da obtencdo do valor
méaximo de CTOD (SCHWALBE et al, 1985).

Observa-se uma grande variagdo entre os resultados encontrados, evidenciada
pelo valor de desvio padrdo associado a média. Esta variagdo pode ser funcdo da

presenca de delaminagdes nas regides proximas a SZ, assim como nas regibes onde
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foram efetuadas as medicGes. As delaminacOes geralmente atuam de forma a aumentar
localmente a plasticidade nas regides adjacentes entre delaminagdes, devido ao efeito de
reducdo de espessura (predominio de estado plano de tensdes) tendo o seu efeito
diminuido nas regides centrais entre duas delaminacGes. A Figura 4.9 ilustra a
superficie de fratura com a presenca de delaminacdes (ZHAO et al., 2017) (RUGGIERI;
HIPPERT, 2015).

Figura 4.9 Imagem em MEYV da superficie de fratura com delaminacdes.
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Fonte: o autor.

4.2.5  Analise Estatistica dos Resultados de CTOD

Foram utilizados os resultados experimentais dos 4 métodos de ensaio
analisados, de forma a determinar se estatisticamente, com um nivel de confianca de
95%, as médias seriam equivalentes entre si. A Tabela 4.8 apresenta os resultados

obtidos através da analise de variancia.
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Tabela 4.8 Resultados da analise de variancia.
Fonte da variacéo S.Q. GL. QM. P-valor Fcalc. Frab.

Meétodo de analise 0,002051 3 0,000684
Erro 0,00166 16 0,000104 0,00415 6,589861 3,238872

Total 0,00371 19

Fonte: o autor.

Como Fcae. > Frap, @S médias amostrais ndo sdo homogéneas entre si, 0 que
caracterizaria que os resultados obtidos seriam equivalentes, estatisticamente. Portanto,
se torna necessario o aprofundamento da andlise estatistica para que se possa concluir

quais das médias diferem entre si.

Teste de Duncan

Apbs a determinacdo de que as médias dos resultados ndo sdo homogéneas
entre si, foi efetuado o teste de Duncan, com um nivel de confianca de 95%, para o
agrupamento das médias. As médias foram organizadas de forma decrescente, com a
seguinte ordem: Laser, Video, Convencional e Stretch Zone. A Tabela 4.9 apresenta 0s
resultados obtidos através do teste de Duncan, os contrastes com fundo vermelho
possuem valores acima do indice de Duncan, enquanto os contrastes com fundo verde

possuem valores abaixo do indice de Duncan correspondente.



44

Tabela 4.9  Resultados dos testes de Duncan para agrupamento dos metodos.

Fonte: o autor.

Pela observacdo dos resultados dos testes, as médias foram agrupadas em dois
grupos, conforme ilustra a Figura 4.10. Pode-se notar que apesar dos resultados nédo
serem homogéneos entre si, todas as técnicas alternativas de analise estudadas sdo
equivalentes ao método convencional. Isto comprova a validade dos métodos estudados
e justifica uma possivel alteracdo de meétodo de ensaio para o material analisado, em

caso de necessidade.



Figura4.10  Agrupamento dos resultados dos testes de Duncan.
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5.0 CONCLUSOES

A partir das analises empregadas no presente estudo, permite-se concluir que:

- Analises de caracterizacdo preliminares aos testes de tenacidade a fratura,
indicaram que o material analisado apresentou plasticidade suficiente para a obtencéo

de resultados vélidos de CTOD pelo método convencional (normalizado) de ensaio;

- A determinacdo da tenacidade a fratura do material, através do ensaio de
CTOD, foi realizada e comparada para diferentes técnicas de medicdo, utilizando o

material de interesse;

- A resolucdo dos equipamentos e as formas empregadas nas medi¢des podem

constituir em erros acumulados ao resultado final de cada analise;

- Os valores de CTOD obtidos por medicdes da Stretch Zone foram inferiores
aos demais, mostrando que as técnicas empregadas de medicao superficial, assim como
a metodologia normalizada de ensaios, ndo correspondem fielmente aos eventos que

ocorrem na ponta da trinca, apesar de fornecerem boas estimativas;

- Analises estatisticas mostraram a compatibilidade entre os resultados obtidos
através das metodologias estudadas com o método de analise convencional para o

material de estudo.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar a comparacdo entre meétodos utilizando um material de alta
plasticidade;

- Inserir o método de medicdo por queda de potencial, a fim de compara-lo
com os demais;

- Comparar o efeito da variagdo da regido de no valor obtido de CTOD, pelo
método da Stretch Zone;

- Realizar a verificacdo da eficacia de medicdo dos métodos analisados para
andlise de amostras imersas em meio corrosivo.
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