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RESUMO

O presente trabalho procurou verificar a vida em fadiga do aco ABNT 4133
modificado obtido através do lingotamento continuo, através da tenacidade a fratura
e a resisténcia a propagacgao de trinca de fadiga, utilizando-se o modelo de Paris e
Collipriest. Trata-se de um aco de baixa liga, utilizado em tubulacdes petroliferas em
aguas profundas e ultraprofundas. Os corpos-de-prova do tipo CT foram
confeccionados no sentido radial das barras. Os ensaios foram realizados na
temperatura ambiente. O ensaio de tragao foi realizado com o objetivo de se obter o
modulo de elasticidade do material. Do ensaio de Charpy obteve-se a forga
absorvida durante o ensaio para estimativa da tenacidade. Estes ensaios foram
realizados de acordo com a Norma ASTM E8, ASTM E23 e ASTM 399. Os ensaios
de fadiga foram realizados para a determinacdo da taxa de propagacao de trinca
da/dN em fungao da forca motriz AK de propagacado de trinca de fadiga, desde o
limiar de propagacédo até a fratura. Os ensaios foram realizados para R (raz&o entre
tensdes) igual a 0,1 de acordo com a Norma ASTM E 647. Os resultados indicam
que o material é fragil. Observou-se que a técnica da normalizagdo para modelagem
da tenacidade a fratura segundo Hertzberg é conservadora para esse material,
necessitando de corre¢cdo. Observou-se também que o modelo matematico de
Collipriest representou bem a evolugéo da taxa de propagacao de trinca em fungao

do fator de intensidade de tensao nos trés estagios da curva da/dN x AK.

Palavras-Chave: Resisténcia a propagacéao de trinca. Tenacidade a Fratura.



ABSTRACT

This paper examined the fatigue life of AlISI 4133 modified obtained by continuous
casting through the fracture toughness and resistance to fatigue crack growth, using
the model of Paris and Collipriest. This is a low alloy material, used in risers pipes in
risers deep and ultradeep waters. The specimens type CT were made in a radial
direction of the bars. The tensile test e fatigue growth test were performed at room
temperature. The tensile test was carried out in order to obtain the modulus of the
material. Charpy test we obtained the maximum force during the test to estimate the
toughness. These tests were performed according to ASTM E8, ASTM E23 and
ASTM 399. The fatigue tests were conducted to determine of fatigue crack growth
(da / dN), since the threshold for propagation at fracture. The tests were performed
for R (stress ratio) equal to 0.1 according to ASTM E 647. The results indicate that
the material is fragile. It was observed that the technical standards for modeling the
fracture toughness second Hertzberg is conservative for this material, requiring
correction. It was also observed that the mathematical model Collipriest well
represented the evolution of the rate of crack propagation depending on the intensity

factor of stress in the three stages of the curve da / dN X AK.

Keywords: Mechanical strength. Fracture Toughness.
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1. INTRODUGAO

1.1 Motivagao

O Brasil estd buscando a auto-suficiéncia de petroleo e derivados e a
instabilidade de precos € uma forca motriz para o aquecimento das atividades de
exploragdo e producdo. A exploragcéo de petréleo no Brasil mostra desafios novos em
razdo da profundidade em que as reservas se encontram. Dentre estes desafios,
encontra-se a presenca de contaminantes como o gas carbdnico (CO;) e o acido
sulfidrico (H2S), sendo este ultimo extremamente nocivo as tubulagdes, principalmente
no revestimento dos pogos. A concentragao do H,S no 6leo ou no gas, associada ao
nivel de pH do ambiente, é determinante para a acdo corrosiva do mesmo. Estruturas
metalicas solicitadas mecanicamente tal qual uma coluna de exploracao de petréleo em
ambiente corrosivo de H,S podem ter a vida reduzida em razéo da corrosao sob tenséo.
Além disso, os acos estruturais estdo sendo fabricados com resisténcia mecanica
elevada para reducéo de peso da estrutura. Com o aumento da resisténcia mecanica,
estes acgos, eventualmente, tornam-se menos ducteis e com resisténcia a corrosao
prejudicada.

Os acos estruturais devem ter boa soldabilidade como requisito, com a junta
apresentando propriedades mecanicas semelhantes ao metal base. Dentre estas
propriedades mecanicas podem ser citadas a resisténcia a tragcdo e a fadiga. O ago
ABNT 4133 modificado € aplicado na industria petrolifera segundo a norma APl 5CT
para a fabricacdo de tubos de revestimento e de producdo petrolifera com e sem
costura, por apresentar baixo custo, boa soldabilidade e usinabilidade dentre outras.
Contudo, as condi¢bes severas a que os tubos sdo submetidos, podem comprometer a
estrutura e gerar falha prematura.

Para garantir a seguranga do projeto, a mecanica da fratura permite calcular se
um defeito de um determinado tamanho propagara de maneira fragil sob carregamento

de servigo. Para carregamentos ciclicos, o projeto de estruturas pode ser classificado
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de acordo com o projeto para vida infinita, projeto para vida finita ou segura, projeto
para falha segura (falha por fadiga pode ocorrer, mas a falha da estrutura € detectada e
reparada antes do colapso da estrutura) e projeto de dano toleravel (a descontinuidade
existe e a mecanica da fratura determina como e quando a trinca cresce até causar o
colapso da estrutura). A tendéncia atual dos projetistas € trabalhar com base nos
valores caracteristicos de tenacidade a fratura dos materiais, considerando a taxa de
propagacgao de trinca (da/dN) em funcdo de AK em ensaios padronizados pela ASTM.
Esses ensaios geram resultados para a propagacao de trinca que sao aplicados em
projetos e na determinacdo do tempo de vida das estruturas e componentes. A
estimativa de vida util da estrutura ndo esta ainda devidamente esclarecida na literatura
devido ao fato de a vida total a fadiga compreender etapas diferentes de
comportamento, uma etapa em que a descontinuidade torna-se trinca de fadiga ativa
(iniciagdo) e a outra etapa em que a trinca cresce até que a fratura ocorra
(propagacéo). Pesquisadores como Paris, Walker, Donahue, Priddle e collipriest
desenvolveram equacodes para a previsao da relacdo da/dN X AK. Muitas delas séo de
natureza empirica, e outras, sdo baseadas em consideracdes fisicas. O modelo de
Paris € um dos mais utilizados e mostra uma relagéo de poténcia para o crescimento de
trinca na regido Il da curva sigmoidal em carregamento com amplitude constante.
Bergner e Zouhar (2000), atentam para as controvérsias que aparecem na literatura
sobre os expoentes C e m de Paris e sobre a relevancia do fendbmeno de fechamento
de trinca, quando uma trinca tende a se propagar através do material. O modelo de
Collipriest, valido também para processo de fadiga com amplitude constante, considera
as regioes |, Il e lll da curva sigmoidal. Tendo em vista o exposto acima, busca-se neste
trabalho estimar a vida util do agco ABNT 4133 modificado na condigéo de lingotamento
continuo a partir dos modelos de propagacao de trinca existentes na literatura para

relacdo de carga constante em condigdes atmosféricas e a temperatura ambiente.
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1.2 Objetivos

> Obter a taxa de propagacao de trinca por fadiga em fungdo do fator de
intensidade de tensao para o aco ABNT 4133 modificado na condigao de lingotamento
continuo.

> Estimar a vida util do ago ABNT 4133 modificado na condi¢cdo de lingotamento
continuo utilizando os modelo de Paris, Bergner e Collipriest.

> Avaliar os resultados experimentais obtidos em relacdo aos modelos de Paris,

Bergner e Collipriest, existentes na literatura.

1.3 Justificativa

As exploragbes petroliferas maritimas tém gerado muitos desafios, visto que,
apesar de o petroleo continuar sendo o principal componente da demanda energética
mundial, a localizagdo das reservas descobertas atualmente no Brasil, sdo de dificil
extracdo e necessita de recursos financeiros e tecnolégicos. O problema do gradiente
térmico na fase de extragdo ja € minimizado utilizando-se tubos flexiveis para ligar o
poco a plataforma de produgdo com revestimento térmico e temperatura controlada por
fios elétricos e fibra Optica. Entretanto, garantir o processo de extracdo e
comercializagdo competitivas implica na obtencdo de acos de elevada resisténcia
mecanica e elevada tenacidade, como propriedades fundamentais ao controle de
solicitacbes ciclicas e solicitagdes severas a que as estruturas de extragdo ficam
submetidas. O ambiente de aguas profundas (acima de 500m) e ultraprofundas (acima
de 1000m), oferece condi¢cdes agressivas de corrosdo em virtude da presenca de gas

carbonico(CO, ) , acido hidro-sulfurico( H,S) e alta pressdo. O crescimento de trinca

por solicitagdes ciclicas pode ocorrer e comprometer a integridade das estruturas e

ocasionar falha por processo de fadiga. Para controlar e modelar a vida em fungéo da
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intensidade de tensdo sao utilizados ensaios mecanicos de Tracdo, Charpy, Fadiga e
os modelos de Paris, Bergner e Collieprist, que envolvem constantes do material,

resisténcia ao crescimento de trinca, K., e fator de intensidade de tensé&o limiar, AKX, .

As amostras utilizadas foram obtidas do aco 4133 modificado, obtido por lingotamento
continuo, na forma de barras, secionadas em serra de fita na forma de discos para
posterior usinagem. Em seguida, foram preparados conforme as normas ASTM ES8,
ASTM E23, ASTM E399 e ASTM E647. As solicitagcbes a que o aco em estudo é
submetido no processo de extracdo € influenciada por processos energéticos e
estruturais, tendo lugar no vértice de trinca. O processo de crescimento de trinca é
complexo sob o ponto de vista de analise mecanica e descricdo fenomenoldgica. Pouco
se sabe ainda sobre a previsdo de vida util do ago ABNT 4133 modificado, exposto a
ambientes em condi¢gdes agressivas de corrosdo em virtude da presenca de gas

carbonico (CO,), acido sulfidrico (H,S) e alta pressdo. A modelagem dos efeitos da

geometria e dimensao da descontinuidade nas estimativas de vida util da estrutura ndo
esta ainda devidamente esclarecida na literatura. Os estagios da vida de estruturas
ocupam porgdes diferenciadas da vida total, e, simultaneamente, a etapa de
propagacao pode ocorrer ao longo da espessura ou largura da estrutura respeitando ou
ndo as leis da mecanica da fratura. Como o material no lingotamento continuo
apresenta descontinuidades quimicas e fisicas e elevada resisténcia mecanica, justifica-
se este trabalho para se conhecer o impacto dessas descontinuidades na iniciacédo e

propagacao de trinca através do material desde a produgéo inicial.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agos

O aco é uma liga ferro-carbono, utilizado de forma intensiva em numerosas
aplicagdes comerciais. Para facilitar seu emprego, o ago € normalizado e classificado
de varias maneiras. A tabela 1 mostra os tipos de classificacdo e o produto para

aplicagoes.

TABELA 1: Tipo de classificagao dos agos.

TIPOS DE
CLASSIFICACAO

Forma do produto semi- Chapas, barras, laminados, etc.
acabado
Processo de Laminados a quente, laminados a frio, fundidos, forjados, etc.
acabamento
Tipo de procedimento de Acalmado, semi-acalmado, etc.
desoxidagao

Tratamento térmico, componentes especificos (molas,
Tipo de aplicagao engrenagens, etc.), processos de fabricagao (de facil

usinagem, de facil conformagao, etc.).

Composigao quimica Teor de carbono ou teor de elemento de liga.

Fonte: Dados da pesquisa.



26

O processo de refino de ferro gusa e sua conversao em aco (menos de 2% de
carbono), tem inicio no convertedor LD. Neste processo, o ferro gusa € submetido ao
sopro de oxigénio, que tem a finalidade de queimar o excesso de carbono e silicio. A
figura 1 mostra a sequéncia de operagbes no Convertedor LD. Em (a) convertedor
inclinado para carregar; (b) convertedor carregando sucata; (c) convertedor carregando
gusa; (d) convertedor vazando escéria no pote de escéria; (e) convertedor vazando ago

na panela de aco e (f) convertedor em processo de sopragem.

Figura 1: Sequiéncia de operagdes no Convertedor LD.
Fonte: Arcelor Mittal Tubarao, 2009.
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Segundo a ABNT, em fungdo da composi¢cao quimica, os agos sao classificados
por meio de um numero, de quatro ou cinco digitos. A tabela 2 mostra alguns acgos e

suas respectivas classificagdes.

TABELA 2: Classificagdo dos agos quanto a composi¢do quimica.

CLASSE | DESIGNAGAO TEOR (%)
13XX Manganés 1,75
23XX Niquel 3,5
Agos 31XX Niquel-Cromo 1,25-0,65
Ligas ™ 41xx Cromo- 0,50 — 0,80
Molibdénio
43XX | Cromo- Niquel- | 0,80 - 0,50 - 0,25
Molibdénio

Fonte: Dados da pesquisa.

A figura 2 apresenta alguns elementos e suas respectivas influéncias nas

propriedades mecanicas do aco.

PROPRIEDADES C|{Mn | P |S |Si|Ni|lCr|Mo|V]|AI

Dureza

>
>
x
>

Resisténcia X | X X X X

Resisténcia ao desgaste

Aumento de Resisténcia ao impacto X

Resisténcia a corrosao X

Resisténcia a abrasao X

Resisténcia a altas temperaturas X

Temperabilidade X | X

Diminuicéo de Dutilidade X X | X
Soldabilidade X
Desoxidante X X X

Figura 2: Elementos de liga versus propriedades mecanicas.
Fonte: Dados da pesquisa.
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O Instituto Americano de Petréleo (APIl), aborda varias normas da industria
petrolifera e de gas, incluindo a exploragdo e produgdo, refino, a protecdo contra
incéndios e de segurancga, transporte maritimo de petréleo e medicdo e € lider na
padronizacdo de processos de equipamentos de perfuracdo e produgcdo para campos
petroliferos. Ele controla a producédo, perfuracdo, estruturas de tubos, valvulas,
reservatoérios, etc, bem como as questdes de saude e as questdes ambientais que
estes projetos envolvem. A Norma API 5CT também controla a producao de agos para

tubulagdes petroliferas com e sem costura.

2.1.2 Solidificagao por Lingotamento Continuo

No processo de solidificagdo do acgo, utiliza-se uma maquina de lingotamento
continuo que compreende o vazamento do aco liquido verticalmente a partir de uma
panela que esta depositada em uma torre de panela dentro de um molde de cobre
refrigerado, aberto no topo e na base. O aco liquido em alta temperatura transfere calor
para a parede do molde e uma pele solidificada vai se formando. Durante este estagio,
o0 movimento de oscilagdo do molde e a lubrificagdo da pele solidificada garantem o
sucesso do processo. O molde é a regidao onde ocorre o primeiro resfriamento do aco,
fazendo-o passar de metal liquido para sdlido e, por isso, costuma-se designar este
estagio de resfriamento primario ou indireto. A regido da maquina que possui bicos de
“spray” € denominada zona de resfriamento secundario ou direto por ter a agua em
contato direto com o veio no processo de solidificagdo. Ha dois tipos de resfriamento
secundario: o resfriamento hidraulico e o “air-mist”, no qual, ar e agua sao misturados,
provocando a atomizagdo da agua, diminuindo o tamanho da gota, tornando mais
eficiente a troca de calor com o veio, visto que, a periferia do material perde calor com
uma taxa de resfriamento maior que o centro do material, fazendo com que o centro e
periferia tenham propriedades diferentes.

Do ponto de vista da transferéncia de calor, o lingotamento continuo pode ser

decomposto em trés estagios. A figura 3 mostra um esquema basico desse processo.
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ESTAGIO 3

SOL A

ROLETES o
EXTRATORES W

Figura 3: Corte longitudinal de sistema de lingotamento continuo.
Fonte: Adaptagao de Davies, 1978.

| - Estéagio de refrigeragéo primaria: constituido de um molde refrigerado a agua.

Il - Estagio de refrigeragdo secundario: fase em que o lingote ainda ndo totalmente

solidificado, passa a ser esfriado diretamente por um chuveiro de agua.

Ill - Estagio de esfriamento livre: nesta fase o lingote passa a transferir calor

diretamente ao meio ambiente por radiagao e conveccgao térmicas.

No processo de solidificagdo, os grédos que aparecem na regidao coquilhada,
colunar e equiaxial podem ter diferentes tamanhos dependendo das taxas de extracéo
de calor e gradientes térmicos em cada momento da solidificagdo. Morfologia tipica de
uma sec¢ao transversal de um tarugo obtido a partir de lingotamento continuo. Veja

figura 4.



30

L. i
—-_:i-- '

x '.’; ,’]Il'.-"rllr-;‘

!

Figura 4: Morfologia obtida a partir de lingotamento continuo.
Fonte: Metal Mundi. Disponivel em www.metalmundi.com.br

- Zona coquilhada: regiao de pequenos graos com orientagao cristalina aleatéria situada
na parede do molde. Proximo a parede existe maior taxa de extracdo de calor e,
portanto, elevado resfriamento, que favorece a formagado destes graos. Os graos da
zona coquilhada tendem a crescer na diregdo oposta a da extracdo de calor, porém

algumas diregdes cristalinas apresentam maior velocidade de crescimento que outras.

- Zona Colunar: regiao de graos alongados, orientados na dire¢do de extracdo de calor.
Os graos da zona coquilhada que possuem as diregbes cristalinas de maiores
velocidades de crescimento alinhadas com a dire¢cado de extracdo de calor, apresentam
aceleragao de crescimento. Esta aceleragdo gera grdaos alongados que compdem a

zona colunar, situada na posicao intermediaria entre a parede e o centro do molde.

- Zona Equiaxial: regido de pequenos graos formados no centro do molde como
resultado da nucleacao de cristais ou da migracdo de fragmentos de gréos colunares
(arrastados para o centro por correntes de convecgado no liquido). Nesta regido, os
graos tendem a ser aproximadamente do mesmo tamanho.

Os produtos obtidos do processo serdo, posteriormente, secionados em
comprimentos definidos, conforme a aplicagdo final do produto. Alguns agos mais

criticos, com presenca de elementos de liga podem, também, serem resfriados e



31

inspecionados a frio, mas apresentam mais propensdo a defeitos superficiais que os
demais (Faco, 2007).

Alguns defeitos como trincas, segregacdes, porosidades, inclusdes e cavidades
encontrados no interior e na superficie dos produtos lingotados sao ilustrados na figura

5.

Placa
’ _‘ [ l/
: o rs
23 Sl . :
o
1]
OO0 @)
1- Trinca interna de canto. 7- Inclusdes nio-metilicas.
2- Trincas horizontais. 8- Poros subsuperficiais.
3- Trincas centrais. 9- Cavidades contragio.
4- Segregagio central. 10-Trincas diagonais.
5- Porosidade. 11- Porosidade grosseira.
6- Trinca 1/4 da espessura. 12- Semi-macrosegregacio.

Figura 5: Representagéo dos defeitos das placas, blocos e tarugos.
Fonte: FACO,Introducao a siderurgia, 2007.

Esses defeitos podem e devem ser removidos, para que nao afetem a qualidade
do produto acabado. Assim que sao eliminados os defeitos de superficie, os
semiprodutos sdo avaliados. Em seguida, o produto é enviado a linha de laminacéo,

para, posteriormente, ser transformado em produto acabado como tubo sem costura,

conforme a figura 6.
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Figura 6: Esquema de um laminador de tubos Mannesmann.
Fonte: Bresciani Filho, 1991.

2.1.3 Difragdo de Raios — X

Raios-X sdo produzidos quando qualquer particula eletricamente carregada, de
suficiente energia cinética, é rapidamente desacelerada. Normalmente, sdo utilizados
elétrons em um "tubo de raios-X" o qual contém uma fonte de elétrons e dois eletrodos
metalicos. A alta voltagem mantida entre os eletrodos (algumas dezenas de milhares de
volts) rapidamente atrai os elétrons para o anodo, ou alvo, no qual eles colidem a alta
velocidade. Raios-X sdo produzidos no ponto de impacto e irradiam em todas as
diregdes (Callister, 1991).

Quando um feixe paralelo e monocromatico de raios-X de comprimento de onda
A incide em um cristal a um angulo 6, medido entre o raio incidente e o plano
cristalino de um metal, pode-se determinar em quais condigdes o feixe incidente sera
difratado com um numero grande de raios espalhados que se reforgam mutuamente. As
posicoes de reforco, ou maximo, podem ser determinadas considerando-se que 0s

raios-X sejam refletidos pelos planos cristalinos do cristal.
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Esse processo de espalhamento e interferéncia € uma forma de difracdo. Esta
forma de difracdo € um poderoso instrumento para estudar espectros de raios-X e,
também, a disposicdo dos atomos nos cristais. Para estudar os espectros, usa-se uma
certa familia de planos cristalinos, cujo espagamento d é conhecido (Halliday, 1996).

Para um cristal cubico, o espacamento é dado por:

1 (h2+k2+12)

d2 p2
onde %, k e [ sao os indices dos planos e p € o parametro de rede.

A lei de Bragg explica que, quando raios-X encontram um material cristalino, s&o
difratados pelos planos atémicos (ou idnicos) dentro do cristal. Esses planos refletem
efetivamente diferentes comprimentos de onda sob angulos diferentes. Um detector
capaz de discriminar um angulo do outro pode entdo ser usado para determinar o
comprimento de onda da radiacdo que o atinge. Por outro lado, pode-se estudar o
cristal propriamente dito mediante um feixe monocromatico desses raios e determinar
nao apenas o espagamento dos diversos planos do cristal, mas também a estrutura da
célula unitaria. Para tanto, é necessario que o comprimento da onda utilizada seja
aproximadamente o valor do espagamento entre os planos cristalinos. O angulo de
incidéncia, 6, dos raios, depende do comprimento de onda A e da distancia d entre os
planos e est&o relacionados pela expressdo conhecida como Lei de Bragg, mostrada na

equacao a seguir:
nA=2d.send (2)

O valor de n é o numero inteiro de ondas comportados na distancia BCD e

n.A=BC + CD= 2CA sen6 = 2d.sen6, conforme mostra a figura 7.
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Figura 7: Difracao de raios-X.
Fonte: Adaptacdo de Smallman, et at, 1999.

Combinando as equacgbes 1 e 2, temos:

sen’6 22
2 2, 12) 42 (3)
(h? +k2+12) 4p

Portanto, conhecendo-se o parametro de rede do cristal pode-se determinar os
indices (4, k e [) dos planos cristalinos correspondentes a cada um dos picos
presentes no espectro de difracdo e identificar suas fases. Para cristais que nao
pertencem ao sistema cubico, as equagdes 1 e 2 séo diferentes, mas o procedimento
para indexac¢ao dos picos € o mesmo.

Utiliza-se um difratdmetro para a realizacdo das medidas posicionando-se a
amostra e girando-a de um angulo 6, enquanto o detector é girado de um angulo 2 6 .
Quando a condigao de Bragg ¢é satisfeita tem-se um pico no sinal do detector. Sabendo-
se o valor de 2 6 e com o valor do comprimento de onda dos raios incidentes, pode-se

determinar o espagamento entre os planos cristalinos que difrataram os raios.
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2.2 Principios da Mecéanica de Fratura

Os procedimentos de projeto de estruturas se baseiam no limite de escoamento
e/ou no limite de resisténcia, porém os materiais sempre contém descontinuidades tais
como trincas, porosidades e inclusées. Exemplos de falhas devido a descontinuidades
que nao foram considerados em projetos sdo listados na literatura (Anderson,1995). A
partir de diversas falhas, muitas das quais catastroficas, foram desenvolvidos os
principios da mecanica de fratura, a qual relaciona a tensao aplicada com o tamanho da
descontinuidade. O emprego da metodologia da mecanica de fratura e de fadiga tem
sido o enfoque principal de engenheiros e projetistas nas diversas aplicagbes de
materiais, em especial, o agco. O comportamento dos materiais com relagcdo a
propagacgao de trinca vem estimulando um esforgo crescente sobre o desenvolvimento
de metodologias preditivas para analisar a integridade de componentes mecanicos
submetidos a diversas condi¢gdes de carregamento e de produtos mais resistentes ao
crescimento de trinca. Tais metodologias sdo de suma importancia para o
desenvolvimento de procedimentos mais realistas de avaliagdo do impacto de
descontinuidades em materiais estruturais, e de construgdo mecanica com relagéo a

extensao da vida util de estruturas e equipamentos em servigo (Miqueri, 2006).

2.2.1 Aproximacgao pelo Balango de Energia de Griffith

De acordo com a teoria de Griffith, uma descontinuidade se torna instavel e,
portanto, ocorre fratura, quando a variagao da energia de deformacéao resultante de um
crescimento incremental da trinca é suficiente para vencer a energia de superficie do
material (Ewalds, 1993).

Considere uma placa infinita de espessura unitaria contendo uma trinca
passante, de comprimento 2a, sujeito a uma tensao de tragdo uniforme o, aplicada no

infinito, conforme apresentado na figura 8.
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L=3 o o

Figura 8: Placa infinita com uma trinca de comprimento 2a, sob tragao.
Fonte: Anderson, 1995.

A energia total Ut da placa trincada pode ser escrita como:

Urp=Uy+U,+U,-F (4)

Ugq = energia elastica da placa ndo trincada (constante);

U4 = mudanga na energia elastica causada pela introdugéo de uma trinca;

U},= mudanga na energia elastica de superficie causada pela formagao de superficies
da trinca;

F = trabalho realizado pelas forgas externas (F = carga x deslocamento), o qual

deve ser subtraido na equagao 4, considerando que nao € parte da energia interna da

placa.
Griffith usou uma analise de tensdo desenvolvida por Inglis € mostrou que para

uma espessura unitaria, o valor absoluto de U, € dado por:



rola’
E

|Uq =
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(®)

A energia elastica de superficie U, € igual ao produto da energia elastica de

superficie do material, vy, pela area das duas faces da trinca, ou seja;

U, =2(2ay,) = 4ay,

Se nenhum trabalho é realizado por forgcas externas, dF =0, tem-se, portanto:

rola’

Ur=Uy+U,+U,=U;— +4ay,

Como Uy = constante, a condi¢cdo de equilibrio para propagagéo da trinca é:

(6)

(8)

A figura 9(a) e (b) representa em forma esquematica os dois termos de energia

na equacao 8, sua soma e a derivada, du/da,como fungdes do comprimento da

trinca2a.



e Enaergdia de Supaerficie
Energia

| Energia total dewidao
a trinca introduzida

Decrescimo na enerdia
de deformacao elastica

dlUifda

l=— Instabilidads
|
|
|

\ Comprimento de trinca Z2a

Figura 9: Balango de energia de uma trinca.
Fonte: Ewalds, 1993.
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4=)

Quando a liberagdo de energia elastica devido a um incremento potencial de

crescimento de trinca, da, vale mais que a demanda para energia de superficie para o

crescimento dessa trinca, a introdugdo de uma trinca levara a sua propagacéo instavel.

Da condicao de equilibrio, obtém-se:

2rca
=4
£ Ve

Da equacgao 6 e 9, vem:

o= ‘/% Para estado de tensao plana
a

o= /;?(?/—2) Para estado de deformacao plana
Y

9)

(10)

(11)
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A relacao acima foi modificada por Orowan e Irwin que consideraram o fluxo
plastico no vértice da trinca antes do inicio de propagacao. Reescrevendo a equacgao 9,
tem-se a forma 12, onde o primeiro membro é denominado for¢a para extensdo de

trinca e é representado por G.

Ele representa a energia elastica por unidade de area de superficie da trinca,
disponivel para uma extensao infinitesimal da mesma. O segundo membro representa o
aumento da energia de superficie que deveria ocorrer devido a uma extensao

infinitesimal da trinca, representado por Rg. Resulta entdo que, para ocorrer
crescimento instavel da trinca, G deve ser no minimo igual a Rg. Se Ry € constante,

entdo G deve exceder um valor critico G . Dessa forma ocorrera a fratura se:

O valor critico G, pode ser determinado medindo-se a tensdo o. necessaria

para fraturar uma placa contendo uma trinca de tamanho 2a. Partindo-se da equacgao

12, chega-se as seguintes equagdes:

2
dga _70 8 _; Para estado de tens3o plana (14)
a
2
AUy _7o’a (1—1/2): G Para estado de deformacdo plana (15)

da E
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2.2.2 Mecénica de Fratura Linear Elastica (MFLE)

Para melhor se entender o mecanismo de estabilidade da descontinuidade,
estabelece-se uma grandeza chamada fator de intensificagdo de tenséo (K). Este fator
leva em consideracao a tensdo aplicada no material, o comprimento da trinca e o fator
de forma da trinca, que é funcédo da forma da trinca e do tipo de solicitagdo do material
(SURESH, 1998).

A tenacidade a fratura de componentes que contém descontinuidades pode,
também, ser estudada por meio de analise de tensdes, baseada nos conceitos da teoria
da elasticidade (Kanninen & Popelar, 1985). Em 1957, Irwin publicou solugcbes para
distribuicdes de tensdes no vértice da trinca associadas com os trés modos principais
de carregamento apresentados na figura 10, os quais envolvem diferentes

deslocamentos das superficies da trinca (Anderson, 1995).

v .
N

hoda 1 Modo 11 hdodo 111

Figura 10: Modos basicos de carregamento.
Fonte: Anderson, 1995.
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Modo I: Modo de abertura ou tragdo, no qual as superficies da trinca se deslocam
perpendiculares a si mesmas e na diregdo das cargas. O modo | de carregamento é o

encontrado na maioria das situagdes de engenharia.

Modo II: Modo de deslizamento ou cisalhamento, no qual as superficies da trinca
deslizam uma sobre a outra em uma direcdo perpendicular a aresta da trinca e na

direcédo de aplicacéo da carga.

Modo IlI: Modo de rasgamento ou de cisalhamento transversal, no qual as superficies

da trinca se movem uma relativa a outra e paralelamente a aresta da trinca.

Considerando a notacgao da figura 11, a partir da teoria de analise de tensdes de
Irwin, com a utilizacdo de coordenadas polares como mostra a figura a seguir, chega-se

as equacdes 16, 17 e 18:

Ty

ARESTA DA FRENTE
DA TRINCA

Figura 11: Distribuicdo de tensdes no vértice da trinca.
Fonte: Anderson, 1995.
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Nessas equacoes, K € definido como o fator de intensidade de tensdo. Em
esséncia, K serve como um fator de escala para definir o campo de tensdes no vértice

da trinca.

K 0 0 30
ny:\/ﬁcosa 1+senzsen7 (16)
o, = K COSQ 1—sengsenﬁ (17)
o2 2 2 2
w
rxy=\/§_ﬂrsen§cos§cos% (18)

Observa-se, das equagdes anteriores, que K é funcdo da tensdao e do

comprimento da trinca, ou seja,

K = f(o,a) (19)

A espessura do corpo-de-prova, também, definira o estado de tensdes. Se a
chapa é fina, tal que a tens&o na diregao da espessura ¢ nula, isto é, o,, =0, tem-se
um estado plano de tensdo. Se a chapa tem uma espessura “apreciavel’, em que a

tensédo n&o e desprezivel, entéo o, = v(axx + ayy) e ha restricdo a deformacgéo ao longo

da espessura. Neste caso, tem-se a condicdo de estado plano de deformacido. Em

geral, a expressao de K assume a forma:



43

K=ovm f(%j (20)

onde f(a/W) é uma fungéo de fatores geométricos.

Assegurando que a falha de um material se associa a uma combinacdo de
tensdes e deformacgdes, pode-se esperar que a propagacgao da trinca ocorra, quando K
atingir ou exceder um valor critico (Anderson, 1995; Godefroid, 1999; Dieter, 1981).

Em condicbes de estado plano de tensdes, este valor critico recebe a

denominacédo de K. O valor de K,. se relaciona ao modo I e € uma propriedade do
material em estado plano de deformacdo (Anderson, 1995). Assim, K,.representa a

resisténcia inerente do material a falha, na presenca de uma trinca. Esse fator de
intensidade de tensdo critico € somente uma constante do material, quando certas
condi¢des sdo encontradas e depende da geometria do material. A tabela 3 apresenta
algumas relagdes entre a fungdo a/W e parametros geométricos do corpo-de-prova
(Anderson, 1995).
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TABELA 3: Relagbes entre f(a/ W ) e par@metros geométricos do corpo-de-prova.

Geametria flaiw}
Tensio No Entalhe de Aresta Unica (SENT) Jz tan =2
20 a
&2 " _— | QFEZ2 +202 | —
- ‘} I3 - cos 2 |: [1'""' ]
2w
3
+ 057 {1 —sin 2% ]
2w

Bobraments em 3 Pontos  SE(B) 5= (2
Pz o W W [ &8

5 P2
¥ i ——3
1ri[ I;I‘: 2[1+2W][1—W}
* a a & a 2
P ——1=— k215 = 3.93| — |+ 27 —
Wy Wi Wi W
Tensao com Trinca na Centro (CCT
! : :; soc % |:I - 0025 [%]
T : _
zlﬂ iﬂ- - a9
. -
008 W

Tensic no Entalhe de Aresta Dupla (DENT) ie

L JE - zv: [1.122 - 0.561 [T:-]— n.zus[%]z
- ?] =

-

-
I L
3 a El
+ 0471 [—] + 0190 [W}
Tragao-Compacta (T} 2 -2 2
W 2 =
* - ﬁlﬂﬂﬁﬁ + 454 [w]-'lll‘u? [w]
] = —
_d) T [ w]
PR —— 1.25 W 5 3 a 41
] W l + 1472 [W:| - S.60 [W] |
Q@ :

Fonte: Anderson, 1995.

2.2.3 Plasticidade no Vértice da Trinca

A distribuicdo elastica na vizinhanga do vértice da trinca apresenta, através das
equacoes 16, 17 e 18 que, quando r tende para zero, as tensdes tendem para infinito,

isto €, ha uma singularidade no vértice da trinca. Como os materiais estruturais
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deformam plasticamente acima do limite de escoamento, havera na realidade uma zona
plastica envolvendo o vértice da trinca. Assim, a solugdo elastica ndo é aplicavel de

uma forma rigorosa.

A ocorréncia da plasticidade, segundo Irwin, faz a trinca se comportar como se
fosse maior que seu tamanho fisico. A mecanica de fratura linear elastica se aplica para
comportamento elastico linear; admite-se, porém, uma plasticidade limitada no vértice
da trinca. Quando a zona plastica nao é muito pequena, o problema é tratado com a
utilizagdo dos conceitos da mecanica de fratura elasto-plastica (MFEP). Para Pascoal
Junior (2002), Falcao (1998) e Spinelli (1997) os métodos de determinacdo de

tenacidade a fratura no regime elasto-plastico sdo a analise da curva de resisténcia.

2.3 Fadiga

Quando um componente mecanico em servico esta sujeito a solicitagoes
dindmicas ou repetidas, ele rompe em cargas inferiores aquelas que poderia suportar
se essas cargas aplicadas tivessem um carater estatico (Davim, 2004). Nesse
processo, as degradacgdes localizadas, progressivas e permanentes que ocorre no
material sujeito a variagdo nas tensbes e deformacgdes, propicia a formagdo de uma
trinca ou a completa fratura depois de ocorrido um numero suficiente de ciclos. A falha
de componentes estruturais em razdo de carregamento ciclico € o principal problema do
projeto. O processo de fratura por fadiga se caracteriza por trés etapas distintas, a

saber, nucleacgao, propagacéao da trinca e a fratura. O numero de ciclos requerido para

iniciar uma trinca de fadiga é denominado vida de iniciacdo de trinca de fadiga N;, e
para propagacao até um comprimento critico € denominado vida de propagacédo de

trinca de fadiga Np. A vida de fadiga total N, , € a soma das vidas de iniciagéo e

propagagao, conforme equacgéo 21.

N,=N,+N, (21)
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A etapa da nucleacdo consome a maior parte da vida da estrutura. A taxa de
propagacgao no estagio de nucleagéo é da ordem de (nm /ciclo), enquanto no estagio de
propagacao € de (um /ciclo). A tensao alternada aplicada relacionada com o numero de
ciclos até a falha é denominada vida do elemento. A tendéncia do diagrama (o) versus
(N) é evidenciar que a vida do elemento aumenta com a diminuigdo da tenséo ciclica e,
abaixo de uma tensdo chamada limite de resisténcia a fadiga, a vida ndo é mais afetada

pela tenséo aplicada. Essa tendéncia pode ser descrita pela equagao 22.

N=C/o,) (22)

onde C, e n sao constantes do material determinadas experimentalmente, N éo

numero de ciclos e o, € atenséo ciclica aplicada ao material.

Visto que a fratura do material tem origem em descontinuidades ou entalhes, ndo
se é capaz de separar as etapas de nucleacdo e propagacao de trincas, apesar da
grande utilizacdo das curvas o versus N, em engenharia, trazendo dificuldades na
avaliagdo do comportamento de elementos com entalhes acentuados ou de estruturas
trincadas. E importante, assim, identificar o mecanismo de propagagdo de trinca por
fadiga, com o intuito de melhorar as caracteristicas do material (Song, 1997, Dugdale,
1960).

2.3.1 Fratura

Materiais ducteis usualmente falham como resultado da nucleagao, crescimento
e coalescéncia de vazios microscopicos que se iniciam entre particulas de segunda
fase e a matriz, ou quando ocorre ruptura destes “elementos” (Cetlin e Silva, 1986).
Como consequéncia, a fratura ductil é constituida por depressdes denominadas

“dimples”.
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A fratura por clivagem, que € uma rapida propagacéo de uma trinca ao longo de
um plano cristalografico especifico, pode ser percebida por uma deformacéao plastica. A
probabilidade de se encontrar fratura por clivagem aumenta com o abaixamento da
temperatura e com o aumento da taxa de deformacdo. Quando observadas por meio de
um microscopio 6tico ou eletrdnico, as facetas de clivagem parecem conter degraus,
esses degraus se formam pela unido de trincas paralelas, através de clivagem
secundaria ou pela passagem de discordancias em hélice. A figura 12 mostra as

representacdes esquematicas dos dois mecanismos mais comuns de fratura em metais.

IR bt

VYoV R IR A

(a) Ductil (b} Clivagem

Figura 12: Representagbes de mecanismos de fratura ductil(a) e clivagem(b).
Fonte: Anderson, 1995.

Em materiais submetidos a tragdo, os estagios observados na fratura ductil sao:
formacdo de superficie livre junto a inclusdo ou particula de segunda fase pela
decoesao da interface ou trinca da particula, crescimento de microcavidades junto a
particula e coalescéncia destas microcavidades com microcavidades adjacentes. A
fractografia em microscopio eletrénico de varredura (MEV), apresenta “dimples”
caracteristicos de coalescéncia de microcavidades. “Dimples” sempre tém uma forma
irregular, devido a ocorréncia aleatéria de microcavidades. “Dimples” equiaxiais se
formam, quando as tensdes sdo predominantemente de tragédo. “Dimples” alongados se

formam no modo de cisalhamento ou de rasgamento.
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Sob impacto, aco ferritico tende a ser fragil em baixas temperaturas, dessa forma
a falha ocorre por clivagem. Em altas temperaturas, o material tende a ser ductil e a
falha ocorre por coalescéncia de microcavidades. Na regido de transicdo entre o
comportamento ductil e fragil, ambos os mecanismos de fratura podem ocorrer.

A principal caracteristica de uma trinca por fadiga é a falta de deformagao
plastica macroscopica antes do colapso. Uma analise da superficie de fratura pode
revelar a existéncia de marcas de praia em torno do nucleo da fratura e linhas radiais
partindo dele. Essas linhas podem ajudar na localizagdo do ponto de origem da fratura.

O aparecimento de marcas de praia € devido a alteragbes no nivel de
carregamento e ou na frequéncia de aplicagdo da carga. Nesta etapa, a propagacéo da
trinca é estavel. Além das marcas de praia observadas macroscopicamente, uma
caracteristica da fratura por fadiga particularmente em metais ducteis, € a presencga de

estrias vistas por meio de microscopia eletrénica.

2.3.2 Propagacao de Trinca por Fadiga

Considere uma trinca passante em uma placa sujeita a uma tensao senoidal
remota que varia entre valor maximo e minimo constantes, ou seja, um carregamento
por fadiga, consistindo de tenséao ciclica com amplitude constante como representado

na figura 13.
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tensao

B
NN

tempo

Figura 13: Parametros de tenséo ciclica em fadiga com amplitude constante.
Fonte: Adaptacao de Godefroid, Candido e Morais ,“Analise de Falhas”, ABM, 2006.
A variacéo de tensao é definida por:

(23)

A taxa de propagacéao de trinca de fadiga pode ser definida como a razdo da

extensdo da trinca, Aa, pelo niamero de ciclos, AN, ou seja, Aa/AN, quando
AN — 0:

. Aa da
Mo oy = On (24)

A razéo de tensbes € definida como equagao 25 e se relaciona com a taxa de
propagacao de trinca:

n_ 25
O ax K ( )
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Se as tensdes sdo completamente alternadas (opmax = —Smin ). © valor de (R) é

igual a —1, e se as tensdes sao parcialmente alternadas, (R ) sera um nimero negativo
menor que 1. A vida em fadiga depende nédo s6 da tensdo maxima, mas, também, da
tensdo minima que ocorre durante o ciclo de carregamento. A concentragao de tensao

tem um fator tedrico, K e, por isso, a variagao da tenséo pode ser definida como,

AK =K, 4 =K, = Aoma (26)

Ren-Guan e Kang-Xian (1994), relacionaram a taxa de propagag¢ao de trinca
daldN com a razéo de tensdes (R ), fator de intensidade de tensdo (K) e a histéria

de carregamento.

da
v = /AKR) (27)

O objetivo dos ensaios de propagacao de trinca por fadiga € determinar as taxas
em que as trincas crescem sob carregamento ciclico, antes do atingirem um tamanho
critico para a ruptura do elemento estrutural.

Para a maioria das ligas de engenharia, um grafico de log (da/dN) versus (log
AK), exibe um variagdo sigmoidal e trés estagios de propagagao, designados como

estagios I, Il e lll (Figura 14).
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Figura 14: Estagios na propagacéo de trinca por fadiga.
Fonte: Adaptagao de T.L.Anderson, Fracture Mechanics, CRC Press, 1995.

- Estagio I: Dentro da regido |, a taxa de propagacgao de trinca torna-se menor com o
decréscimo de AK e existe um valor deste AK abaixo do qual as trincas ndo evoluem,

denominado limiar para o crescimento de trinca (AK, ).

2.3.2.1 O limiar para o crescimento de trinca

Em 1970, Elber observou que a trinca de fadiga fechava-se no descarregamento
antes de se anular a carga aplicada. Este processo,denominado fechamento de trinca
induzido por plasticidade, ocorre em razdo do volume extra de material deformado

plasticamente entre as faces da trinca que esta submetido a um campo de tensbdes

residuais compressivas no descarregamento, ocasionando o AKef. Para concluir sua

teoria, supbs que o fechamento de trinca reduzia a taxa de crescimento de trinca,

através da redugéo do fator ciclico efetivo da intensidade de tensdo AKeﬁr (Anderson,

1995). Ele definiu um fator ciclico efetivo de intensidade de tensido da seguinte forma:
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AKeff - Kma'x - Kop (28)

Elber(1970) assumiu que a porg¢éo do ciclo de fadiga abaixo de K,, n&o contribui

0,

para o crescimento da trinca, pois as faces da trinca se encontram em contato, sendo

K, , entao, o fator de intensidade minimo para propagacéo da trinca (Figura 15).

Fechamento de trinca

1N

Figura 15: Fator ciclico de intensidade de tensado,AKefr.
Fonte: ABM, Analise de Falhas. Adaptado de T.L. Anderson, 1995.

Tempo

A figura 16 mostra o fechamento de trinca durante o crescimento de trinca por
fadiga.

‘ Rigidez na vizinhanga da trinca

)
/ Rigidez da amostra trincada

Carga

Fechamento de trinca

Ceslocamento

Figura 16: Fechamento de trinca durante processo de fadiga.
Fonte: Adaptacao de Anderson, 1995.

Elber definiu também, uma relagao U de fatores de intensidade de tensao:
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VST TR R (29)

min

A partir dai, propés uma equacgao modificada para o modelo de Paris e Erdogan.

da

—=C(AK,; )" 30

v = CKy) (30)
A relagédo U é definida para X,, < K, . Quando K,, > K, , U=1, e o

fechamento da trinca nao influencia os resultados e a equacgao de crescimento de trinca
se reduz ao modelo de Paris e Erdogan.

Segundo Elber, o fenébmeno de fechamento de trinca € induzido pelo mecanismo
de plasticidade. O estado de tensbes na ponta da trinca provoca zona plastica sempre
crescente a sua frente. Entre as faces da trinca, forma-se um volume de material
deformado plasticamente e que, submetido a um campo de tensbes residuais
compressivas, vai sendo deixada para tras, a medida que a trinca se propaga (Figura
17).

Material
previamente

s
Zona plastica

-..__._____ ascoadg
¥ /N
« s

Y

'-F-___‘l"_ﬂ

Figura 17: Formacao de zona plastica reversa durante um ciclo de carregamento.
Fonte: Adaptagéao de Godefroid, Candido e Morais ,“Analise de Falhas”, ABM, 2006.

Bergner e Zouhar(2003) propuseram um coeficiente de aspereza, Ra, como

implicador na taxa de crescimento de trinca de materiais tratados termicamente. Além
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do mecanismo identificado por Elber, Suresh (1998), identificou mais quatro

mecanismos para o fechamento de trinca:

- Fechamento por rugosidade: é influenciado pela microestrutura. Quando o caminho da
trinca se desvia do plano de simetria no modo |, a trinca é submetida a deslocamentos
no modo Il. Estes deslocamentos causam um desalinhamento entre a face inferior e
superior da trinca, resultando numa carga positiva de fechamento de trinca. Se o
tamanho de grdo do material for grosseiro, o material terd& um nivel elevado de
rugosidade superficial em fadiga, acarretando uma carga intensa de fechamento de

trinca.

- Fechamento por oxidagdo: Esta associado a um ambiente agressivo. Elementos de

corrosao se introduzem entre as faces da trinca e provoca seu fechamento.

- Fechamento por fluido viscoso: O fluido também se introduz entre as faces da trinca
provocando o fechamento.

- Fechamento por martensita: A martensita induzida por tensdo na ponta da trinca
crescente resulta em tensdo residual compressiva.

Nesta fase, a trinca e a zona de deformacao plastica que circunda o vértice da
trinca estdo confinadas a uns poucos grdos. O crescimento de trinca ocorre
predominantemente por cisalhamento unico na dire¢gdo do sistema de escorregamento
primario.

O limiar para o crescimento de trinca, € o valor de AK abaixo do qual ndo ha
crescimento relevante da trinca e € uma propriedade do material afetado pela razdo de

tenses e ambiente de solicitagdo (Marco Filho, 2002). Em termos praticos, AK, é

definido como o fator ciclico de intensidade de tensdo para o qual a taxa de

crescimento de trinca é igual a 107 mm/ciclo. O AK,, engloba duas

componentes,conforme equacao 31:
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AK, = AK}, + AK}, (31)

onde AK;, se refere a resisténcia intrinseca ao crescimento de trinca de fadiga e AK,

refere-se aos efeitos de fechamento de trinca.

Diversos parametros influenciam o AK, tais como, o limite de escoamento,

tamanho de grao, tensdo média, histéria de carregamento, tensdes residuais, modo de
abertura no vértice da trinca, modulo de Young, temperatura e ambiente. Da equagao

32, Klesnil (1972) propbs a seguinte relacdo empirica entre AK,, e a razéo de tensdes

R , conforme equacgao 32.

AK,, =AK,(1-R)" (32)

onde AK, é o limiar para R=0, e y € um parametro de ajuste. AK,, oscila entre 6 a

12 MPaJm para ligas de ferro.

Lal (1994) propds a seguinte equagao para os ago, no estagio I:

da 12 5,28
—=9,6x10°(AK)™>
ay 260 (AK) (33)

(71< AK <17)

Determinagéo do limiar AK,, de propagacgdo de trinca consiste de ensaios com

decréscimo gradual e automatico do valor de AK aplicado. Neste caso, utiliza-se a
seguinte expresséo para o controle de AK :

AK = AK, exp[C'(a, — a, )] (34)
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onde C' é o gradiente normalizado de K e AK, € a intensidade de AK no inicio do

teste, neste caso negativo e igual a — 0,08 mm™ e n € um nimero de ciclos especifico.
Assim, inicia-se o teste com certo valor de AK, que vai diminuindo progressivamente. O

valor de AK,, é calculado, a partir de uma regresséo linear entre, pelo menos, cinco

pontos de da/dN entre 10° e 107 mm/ciclo.

- Estagio Il: Nesse estagio, ocorrem faixas de valores de intensidade de tensdo mais
elevados com a zona plastica no vértice da trinca incorporando muitos graos. O
processo de crescimento de trinca envolve fluxo através de dois sistemas de
escorregamento e a trinca cresce através do avango de uma quantidade fixa por ciclo
de tensdo com evidéncia das estrias de fadiga. A microestrutura e as condi¢cbes de
carregamento nao sao muito importantes neste estagio.

Diversos modelos tém sido propostos para descrever a relacdo linear no
estagioll. Paris e Erdogan (1963) mostraram que a propagagao de trincas por fadiga,
com amplitude constante, se relaciona com o fator ciclico de intensidade de tensbes por

meio da equacéao 34:

onde C e m, sao constantes determinadas experimentalmente, sendo que m, varia

entre 2 e 7 para metais.

A equacédo de Paris ndo descreve a influéncia da tensdo média, da espessura,
da temperatura, do meio ambiente e do fechamento do vértice da trinca na vida do
elemento (Marco Filho, 2004). A integracdo da equacao 34 entre os tamanhos inicial e

critico da trinca fornece um critério de vida da estrutura (equacao 35).
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(35)

onde N é o numero de ciclos para falha, C e m, sao constantes do modelo de Paris e

representam o ponto onde a reta corta o eixo das ordenadas e a inclinagcdo da reta,

respectivamente. Os valores de «, e . Sd0 os tamanhos de trinca inicial e final e
flalw)é o fator de forma do componente. C e m, sao interdependentes para um

dado material sob as mesmas condigdes de tratamento e a diferentes valores de R,

através da equacéo 36:

Bergner e Zouhar (2000) analisaram a interdependéncia entre os coeficientes C

e m, da equacdo de Paris e propuseram uma correlagéo entre C, e m, que é

/ S

estatisticamente independente do coeficiente e expoente de Paris (C e m, ). Esta
representacdo é obtida dividindo o fator de intensidade de tensdo AK , por um fator de
escala AK, e determinando um novo coeficiente C,, conforme mostrado nas equagdes

37,38, 39 e 40.

¢, =([Te) (37)
Jj=Lk
mej—M)log(cj 1Cy)
I 2 (m=m)’*
AK,=10"' ™ (38)



58

My
da =C, AK (39)
dN AK,
Co=CAK,/ (40)

Os modelos de Paris e Bergner ndo sdo capazes de fornecer o comportamento

do material em baixos niveis de AK , onde ocorre a maior parte da vida em fadiga.

- Estagio lll: Nesse estagio, a taxa de propagacao é mais elevada e oferece, também,
pequena contribuicdo para a vida total do material. Corresponde a fratura brusca final
que ocorre no ultimo ciclo de tensdes, quando a trinca desenvolvida progressivamente
atinge o tamanho critico para propagacao instavel e falha catastrofica. Esse estagio
sofre influéncia da microestrutura e das condi¢des de carregamento.

A regido lll, por ter seu comportamento controlado pela tenacidade a fratura K_,

apresenta uma influéncia de (R), verificada pelo deslocamento da parte superior da

curva. Forman(1967) descreveu a curva para as regioes Il e lll através da equacéo (41).

da C(AK,)" C(AK )"
aa _ - (41)
dN  (1-R)K,-AK,) ( K, j

Kmax

A fim de descrever o comportamento do material na regiao |, Erdogan e Ratwani

(1970), modificaram a equagéo de Forman e obtiveram a equagéo 42 abaixo, onde C3,

P, Pl e [ sao constantes do material.

da _ Cy(1+ B)"(AK - AK )™
dN (- B)AK)

(42)
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A equacéo 43 inclui o efeito da tensdo média nas regides | e Ill, onde Cy e «

s&o constantes do material e o indice th refere-se aos valores de K,ax € Kmin para o

limiar da propagacéo.

da =C (Kriax _Kr%in) - (Kriax _Kr%in)zh 43
dN — 4 2 2 ( )
K?-K

max

Quando tem-se um ciclo de tensbes caracterizado por baixas tensdes e um
material sem muitos concentradores de tensdes ( riscos, cantos vivos, etc), a parcela
responsavel pela iniciagdo de trinca € alta e, portanto, Ni >Np. Mitchell ( 2001) observou
que, quando tem-se um ciclo com altas tensdes de trabalho, a trinca se forma mais
rapidamente e, portanto, a parcela responsavel pela propagagao da trinca é maior que
a necessaria para nuclear a trinca, Np > Ni. A fase lll é importante para caracterizar a
falha final (Sandor, 2008).

Troshchenko (2009), publicou um trabalho no qual relata a importancia de se
estudar a trinca imediatamente antes da falha. Em seu estudo sobre tenacidade, conclui
que, em processo de fadiga, a tenacidade a fratura pode ser diminuida
significativamente em condi¢des de tensao plana e independe do tratamento térmico e
temperatura de ensaio.

Collipriest (1974) descreveu os dados experimentais através da equacéao 44 para

toda a curva:

AK?
logl ——
K,K.1-R)

da _
log N C, +C, tanh™* (44)




60

Os parametros C, e C, representam, respectivamente, o deslocamento do eixo
das abscissas e a inclinagdo da curva, quando ela corta o eixo das abscissas.
O modelo descrito pela expressao 44 pode ser escrito ainda, conforme

expressao 45:

2
Log{ J
C+0.5C, In AR vimiar

d L"g(AKCT
ﬁ =10 " (45)

A curva obtida é assintotica as abscissas (1-R)K, e (1-R) K,,, em escalas
logaritmicas e sigmoidal para a maioria dos materiais. Este modelo descreve a
propagacao de trinca em fadiga nas trés regides, isto é, do limiar AK,, até a amplitude
critica de intensidade de tensdo AK_=(1-R) K., mas requer a obtengcdo K. e AK,,

experimentalmente.

2.3.2.2 Tenacidade a fratura Kic

Para solicitagdes quase estaticas, existem metodologias desenvolvidas no
ambito da mecanica da fratura, que se fundamentam na analise de propagacao de
trinca pré-existente em condigdo elastica (K,.) ou elasto-plastica (COD e integral
J)(Davim, 2004).

O método de K,., aplicavel no dominio da mecanica da fratura linear elastica,
trata da determinacdo da tenacidade em estado plano de deformacdo através de

ensaios realizados em corpos-de-prova do tipo SE(B) ou CT, conforme previsto na

norma ASTM E399. O corpo-de-prova CT €& carregado por intermédio de pinos
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acoplados a garras especiais. O tamanho destes corpos € limitado, devido a utilizagédo
de dispositivos de protecdo contra desalinhamento: a espessura geralmente esta
padronizada na sequéncia 1/2T , 1T, 2T e 4T, onde 1T correspondeaB=1"e W = 2",

O corpo de prova SE(B) é mais flexivel no que diz respeito ao seu tamanho. Em
geral, os corpos-de-prova possuem dimensdes reduzidas se comparadas a de uma
estrutura, a escolha inadequada da geometria e dimensdes conduz a uma previsdao nao
conservativa da tenacidade a fratura do material, podendo levar a uma fratura rapida e
catastrofica. Para dimensionar adequadamente o CP, pode ser feita uma estimativa de
um valor aproximado para a tenacidade a fratura que se espera para o material. Milan,

Maluf, Spinelli e Bose Filho (2004) apresentaram uma equagé&o para estimativa de K.

para CP’s com limite de escoamento superior a 690 Mpa, a partir da energia absolvida

no ensaio de impacto Charpy.

2
Ky 5 -,
) 2 E ——< 46
( P J P [ Charpy 20] ( )

e

onde K,. é atenacidade a fratura medida em ksi.in"/?, estimada para o material; o,é o
limite de escoamento em ksi e E,,, € a energia obtida no ensaio de Charpy em Ibf.ft.

Outra equacéo é apresentada por Hertzberg (1996) na literatura:

2
(ﬁj - 0,64(ﬂ - 0,01J (47)

O, O,

onde o primeiro termo esta em mm e a razdo entre CVN e o, estda em J/MPa.

Uma vez dimensionado, o CP é pré-trincado e, a seguir, € submetido ao ensaio
de propagacéao de trinca até a sua fratura. Desse carregamento, obtém-se um grafico
carga versus deslocamento. Do grafico, determina-se a carga P5, correspondente a

ordenada projetada no eixo das ordenadas a partir da interse¢cdo de uma secante a
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curva. Essa secante é graficada a partir da origem e a 95% da inclinagdo do trecho
linear do grafico carga versus deslocamento e uma carga critica Pq € definida conforme
o tipo de curva.

No caso do comportamento do tipo I, a curva se desvia levemente da linearidade
antes de se atingir a fratura em Ppa, 0 que pode ser causada por plasticidade,
crescimento de trinca sub-critico, ou ambos. Neste caso Pq = Ps. Na curva do tipo |l
uma pequena quantidade de crescimento instavel de trinca, chamado de pop-in, ocorre
antes da curva se desviar da linearidade por 5%. Neste caso, Pq é definido no momento
em que se observa o “pop-in”. Um corpo-de-prova que exibe o comportamento do tipo
Il fratura-se completamente antes de se alcancgar a nao linearidade em 5%. Neste caso

Pa = Pmax. O comportamento carga versus deslocamento em um ensaio de K. €

mostrado na figura 18.

‘ / Pmax

Carga
Pmax =10

=
Deslocamento

Figura 18: Determinagédo de PQ em um ensaio de propagagéao de trinca.
Fonte: Adaptagdo de ASTM E399-1997.

Através das equacgdes 48 e 49, calcula-se Ka , respectivamente, em corpos-de-

prova tipo CT e SE(B) .
K, (

P,
= \/WJ flalw) (48)
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K, - fes flalw) (49)
¢ Bw?

Esse valor de K, calculado corresponde a tenacidade a fratura do material K. ,

se os critérios das inequacodes 50, 51 e 52 forem atendidos.

045<a/W <055 (50)
Py <110P, (51)
Ky Y
Ba>25 -2 (52)
U@

onde o, € o limite de escoamento obtido no ensaio de tragio.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Material

O material da pesquisa € um aco ABNT 4133 modificado, fornecido pelo
Valourec e Mannesmann do Brasil, produzido em convertedor LD, capacidade de 80t,
vazado e tratado em panela, desgaseificado a vacuo, e, em seguida, lingotado em
equipamento de dois veios na forma de barra cilindrica de 230mm de didmetro. Apos o
lingotamento, os tarugos foram resfriados em leito e transferidos, posteriormente, para

laminacao de tubo.

3.1.2 Analise Quimica e Metalografica do Material

As amostras para ensaio metalografico foram retificadas e, posteriormente,
preparadas em lixas granulométricas de 180, 220, 320, 400, 500, 600 e 1000 mesh, em
seguida, foi realizado polimento de acabamento em feltro impregnado com pasta de
diamante de granulometria 7, 3 e 1 um. As amostras foram atacadas com nital 4%, e,
posteriormente, observadas e fotografadas em microscopio ético.

Os ensaios nao destrutivos para analise fractografica de descontinuidades e
superficies de fratura, utilizou-se corpos-de-prova de dimensdes (50 x 50 x 20) mm? em
microscopio eletronico de varredura(MEV) com espectroscopia de energia dispersiva de
raios-X (EDS). Um detector instalado na camara de vacuo do MEV mede a energia
associada a esse elétron. Como os elétrons de um determinado atomo possuem
energias distintas, € possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais os

elementos quimicos estdo presentes naquele local.
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3.1.3 Difratografia

Para identificacao das fases cristalinas do ago, foram utilizados corpos-de-prova
de dimensodes (20 x 20 x 18)mm?, polidos em lixas 320 mesh e atacados com nital 5 %.
A radiacdo incidente utilizada foi Cu Ka (A=1,5418 A). O equipamento utilizado foi um
difratdmetro de raios—X, marca Philips, modelo X'Pert PRO MPD com resolugado de
0,001° e uma fenda divergente programavel. A figura 19 mostra a camara do

difratbmetro com raio-X.

Figura 19: Difratdmetro de raios-X ,Panalytical (XPert Pro MPD)
da Acellor Mittal, Timoteo.
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O arranjo geométrico basico do difratbmetro, tipo Bragg Brentano, € um
goniébmetro cujo raio do circulo é fixo, apresentando iguais distancias do tubo gerador
de raios-X a amostra e da amostra a fenda de recepgédo. O plano do circulo focal
contém os raios incidente e difratado, isto &, a fonte, a mostra e a fenda de recepcéo.

A partir da fonte, os raios-X atravessam a fenda ou colimadores, a fenda de
divergéncia e irradiam a superficie da amostra. Os raios difratados em determinado
angulo 26 convergem para a fenda de recepgao. O software ligado ao difratbmetro gera
a difratografia e a identificagdo das fazes cristalinas é obtida por comparagdao com o

banco de dados ICDD — Centro Internacional de Dados de Difragao.

3.2 Ensaio de Tragao

O ensaio de tragdo foi realizado segundo a norma ASTM EB8(1995). O
equipamento utilizado foi uma maquina INSTRON modelo TTDML com acionamento

servomotor e célula de carga de 100kN (Figura 20).
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Figura 20: Maquina de ensaio de tragao
do Laboratério de ensaios mecanicos do CDTN.

Foram utilizados trés corpos-de-prova do material, retirados no sentido radial da

barra, cujas dimensdes estdo mostradas na Figura 21.
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Figura 21: Corpos-de-prova utilizados no ensaio de tragao.

Utilizou-se as velocidades de 0,2cm/min e 2,0cm/min para a maquina e o papel,
respectivamente com fundo de escala no valor de 98kN. O gréfico, tensdo versus
deformacao foi obtido e, a partir dele, o valor do limite de escoamento foi determinado

utilizando-se a deformacéao de 0,2 %.

O limite de escoamento (o,) e o limite de resisténcia (o,) do ago foram

calculados, respectivamente, através das equacgoes 53 e 54.

o =L (53)

onde Q

max

€ a carga maxima atingida no ensaio.

O alongamento (A)% e a estriccao (§)% foram calculados a partir das

expressoes (55) e (56), respectivamente.
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I, -1
A= (%J %100 (55)
0

_(S-5),
g_( 5 j 100 (56)

onde lpe /, s&o os comprimentos inicial e final , S, e S s&o as segbes transversais

inicial e final.

ApOs a realizacdo dos ensaios, as superficies de fratura de cada corpo-de-prova
foram analizados por um microscoépio eletrénico de varredura, marca Phillips, tensado de
20kV e aumento de 50X, 150X, 500X e 800X.

3.3 Ensaio de Impacto Charpy

As amostras para os ensaios de impacto Charpy foram retiradas da barra de
230mm de diametro, provenientes do lingotamento continuo, na direcdo radial, com

comprimento e largura, respectivamente, 61 e 16mm (figura 22).

51

’——_T“——\—..
] _%CHARPY

Figura 22: Corte, em mm, dos corpos-de-prova para ensaio de impacto Charpy.
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Utilizando-se o referido material, conforme a norma ASTM E-23, os corpos-de-
prova foram submetidos a ensaios de impacto Charpy. Através de processos de
brochamento, no sentido da laminagao, produziu-se o tipo de entalhe em V em uma
maquina Blacks Equipment Limited no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia

Nuclear (CDTN). A figura 23 mostra as dimensdes finais dos corpos-de-prova.

N | oo
I N D Wi o

45z

-0

Mo+ 5

—h

10mm

Figura 23: Dimensdes dos corpos-de-prova Charpy.

Foi utilizada uma maquina de ensaio Charpy instrumentada, marca Instron
Wolpert PW30, de capacidade maxima 300J (Figura 24).
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Figura 24: Maquina de ensaios de impacto Charpy INSTRON WOLPERT PW30.
do Laboratério de Ensaios Mecanicos do CDTN.

Um sensor de carga foi instalado no cutelo e conectado em um sistema de
aquisicao de dados com capacidade de 2,5 MHz. Seu processamento se deu utilizando
um amplificador G-100 por meio do software IMPACT, versado 2.75, desenvolvido pela
INSTRON. A coleta de sinal(mV) teve inicio com a liberacdo do péndulo e esse sinal foi
convertido em carga através de uma curva de calibragao e, posteriormente, foi utilizado

para calculo de velocidade do péndulo através da equacgao 57.

v(t)=vy— (%)jF (t)dt (57)
0
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onde: v(= velocidade de impacto do péndulo; m = massa do péndulo e ¢ = tempo.
A deflexdo do corpo-de-prova em fungdo do tempo, s(¢), foi determinada da

integracao da curva velocidade versus tempo (equacgao 58).

t

s(t) = j v(t)dt (58)

0
Para obter as temperaturas de ensaios (-75, -50, -25, 0, 10, 25, 50, 75, 100, 120,
150, 200, 250, 275°C), utilizou-se nitrogénio liquido, alcool e agua como meios de
resfriamento e 6leo como meio de aquecimento. A energia absorvida pelo corpo-de-

prova em fungdo do deslocamento, Ejy (s), foi determinada pela integragdo da curva

forga versus deslocamento, conforme equacéao 59.
Ey (s)= [ F(s)ds (59)
0

Os valores das cargas gerados pelos ensaios foram registrados para cada teste
e, posteriormente, utilizados para a construgdo do diagrama energia versus
temperatura. Do diagrama, analisou-se o comportamento do material e estimou-se a
energia no platd superior como a maxima energia absorvida na fratura. Com a energia
maxima, determinou-se a tenacidade a fratura através da relagdo de Hertzberg

mostrada.

3.4 Processo de Pré-Trinca

Para a realizagdo do ensaio de propagacgao de trinca e aplicagdo da mecanica da
fratura, os corpos-de-prova devem ser pré-trincados. Foram feitas pré-trincas em
corpos-de-prova tipo SE(B) e CT. O equipamento utilizado para o pré-trincamento foi

uma maquina universal Instron, modelo 8802 localizada no CDTN. A maquina é
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composta de sistema dinamico com capacidade maxima de 250 KN e garras cuja

capacidade maxima de carga a ser desenvolvida foi calculada (Tabela 4).

TABELA 4: Dados de determinagdo de capacidade maxima das garras.

Area do Pino (A) - mm? Dados de Fabrica - (mm) Carga Maxima (F) - KN
o, xA
A=2x(1-d)xb | d b F=(e—3)

onde o, é o limite de escoamento do material e A é a area do pino. O equipamento é

apresentado na figura 25.

Figura 25: Maquina universal Instron, modelo 8802.
Fonte: Laboratério de ensaios mecanicos do CDTN.

Para abertura da pré-trinca no corpo-de-prova, procedeu-se a calibragao do “clip-

gauge”, conforme indicado pelo software. Calculou-se a espessura(B), a largura(W),
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seguindo as orientagées dadas pela norma ASTM 399(1999). Com o valor do limite de
escoamento obtido do ensaio de tragéo, foi calculado a carga maxima para pré-trinca

(P(a) ) de acordo com a equagéo:

0,4B(W —-a)’c,

PO === (60)
Para uma relacéo de carga (R=0,1)), calculou-se P, (a)=01P(a).
F(a) =0.1P(a) (61)

Os valores da carga média (Sp ) e amplitude (AF') foram calculados a partir das

equacdes:

sp- P+ R@ (62)
Em seguida, calculou-se K(a), K,(a) e AK(a):
Pa)f(.2)
_ W
K(a) = I G (64)
K,(a) =01K(a) (65)

AK (a) = K (a) - K (a) (66)



75

No primeiro estagio, adotou-se uma pré-trinca maxima de 1 mm, respeitando-se

a relagao abaixo.

AKT(“) <2,0x107 2 (67)

Com esses valores determinados, os corpos-de-prova foram submetidos ao
processo de pré-trinca, em trés estagios de 1mm e tamanho final de 5mm, sendo de
2mm o comprimento do entalhe. Este comprimento foi monitorado através de um “clip
gauge” acoplado na abertura do entalhe que, por sua vez, evidenciou a ndo nucleagao
de trinca em trés horas de fadiga e, entao, a carga foi ligeiramente aumentadas.

Com a carga novamente determinada, o primeiro estagio do pré-trincamento foi
realizado, controlando-se a variagao da carga em fungdo do crescimento de trinca e
mantendo AK constante. Os estagios subsequientes, segundo e terceiro, foram
realizados através dos mesmos procedimentos. Entretanto, verificou-se que o tamanho
inicial da trinca indicado variava bastante dentro de um mesmo lote de CP’s (faixas de
até 4 mm). Foi cogitada se a interrupgcdo de um ensaio afetaria os valores medidos apos
uma nova calibragdo ou se as diferencas de indicacdo sé acusariam uma nao
uniformidade do lote. Assim, apds zerar a carga da maquina, o clip-gage foi novamente
calibrado e iniciou-se o ensaio para verificacdo dos tamanhos de trinca maximo e
minimo indicados apds o erro do aparelho ter se estabilizado, uma vez que durante o
teste o tamanho da trinca variou. Em seguida, desligou-se todo o sistema (PC, maquina
e refrigeracdo) e aguardou-se por um intervalo de tempo de aproximadamente 5
minutos. A maquina foi entdo reiniciada e o procedimento repetido para comparagao
dos valores indicados que, entdo, foram muito proximos, indicando que a retomada do
sistema ap6s a interrupgdo dos teste nao influenciava o valor medido. O “clip-gage”
determinou um valor unico de trinca apds sucessivos reacionamentos do sistema e
indicou que a diferenca de tamanho de trinca acusada dentro do mesmo lote deve

corresponder, portanto, somente a heterogeneidade do mesmo.
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3.5 Tenacidade a Fratura por Deformagao Plana

As amostras para este ensaio foram do tipo SE(B), retiradas da barra de 230mm
de diametro, no sentido radial, com comprimento e largura, respectivamente, 100 e
24mm, de modo que a relagao entre W e B esteja entre 1 e 4, conforme orienta a norma
ASTM E 399(1999). (Figura 26)
81

%
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Figura 26: Retirada de corpos-de-prova tipo SE(B) com dimensdes em mm.

Depois de retirada dos discos, as amostras foram usinadas e entalhados em uma
maquina “Blacks Equipment Limited” no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear, de modo que as dimensdes respeitassem os critérios estabelecidos pela
norma ASTM 399.

A figura 27 mostra as dimensdes finais dos corpos-de-prova.
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Figura 27: Dimensdes dos corpos-de-prova SE(B) utilizados nos experimentos.

As dimensdes dos corpos-de-prova foram de B=(18+0,1)mm, W= (18 £0,1)mm,
S= (100+£1)mm. Do processo de propagacgado de trinca a que estas amostras foram

submetidas. A montagem para obtencdo de K,. € apresentada na figura 28.

Figura 28: Ensaio para determinagao de KQ .
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A partir dos dados coletados, gerou-se a curva carga versus deslocamento,

através da qual, determinou-se a tenacidade condicional, K ,, do material, segundo a

norma ASTM E399(1999).

3.6 Ensaio de Propagacao de trinca

As amostras para ensaio de fadiga, da/dn x AK (crescimento de trinca versus
intensidade de tensédo), foram retiradas do perfil redondo obtido da barra lingotada, de
230mm de didmetro, respeitando a direcao radial. Depois de secionadas em serra de
fita na forma de discos, foram usinadas amostras conforme mostra o corte transversal

da figura 29.

78

Figura 29: Cortes dos corpos-de-prova CT, na dire¢cdo CR, dimensées em mm.
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Posteriormente, ao término da usinagem, esses corpos-de-prova foram medidos

para verificar mudangas dimensionais comparadas ao corpo-de-prova referente a

norma ASTM E399(1999). Estas amostras foram retificadas e furadas para as

dimensdes finais dos corpos-de-prova de fadiga. Em seguida, foi feito o entalhe com

chanfro de 30°, utilizando-se dispositivo de cobre eletrolitico em meio refrigerado,

através de maquina de eletroerosdo. Para a realizacdo do ensaio, o equipamento € o

procedimento utilizados para o pré-trincamento do material por fadiga foram similares

aos adotados para o corpo-de-prova SE(B). O entalhe e as dimensdes finais do corpo-

de-prova tipo CT estdo mostrados na figura 30.

Figura 30: Corpos-de-prova CT. ASTM E 399.

O calculo da carga maxima para pré-trinca e a intensidade de tenséo para

a

realizacdo do ensaio foram calculados a partir das mesmas equacdes utilizadas para o

corpo-de-prova SE(B).
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A preparagao dos corpos-de-prova foi feita através do polimento das faces
perpendiculares ao eixo do entalhe, com objetivo de facilitar a visualizagédo e medicao
da pré-trinca. Além da medida de comprimento de trinca obtida dos dados dos ensaios
fornecidos pela maquina, utilizou-se o MEV e o projetor de perfil, como meios adicionais
de medigao.

Os corpos-de-prova pré-trincados foram submetidos ao ensaio de fadiga sob
razdo de carga R=0,1. Os testes foram conduzidos em uma frequéncia de 20 Hz, a
temperatura ambiente e em condi¢cdes atmosféricas. O comprimento da trinca foi
monitorado durante o ensaio através do “clip gauge” e o sinal enviado a placa de
aquisicdo de dados do computador. O controlador da maquina registrou o numero de
ciclos efetuados no ensaio. A partir dos dados de comprimento de trinca, numeros de

ciclos e fator de intensidade de tensao, foi obtido a curva da/dN X AK.

3.7 Os modelos Paris, Bergner e Collipriest

Na pratica, a maior parte da vida das pecas é consumida propagando
microtrincas, caracterizadas no estagio | da curva da/dN versus AK. Dessa forma, além
de se utilizar o modelo de Paris, utilizou-se o modelo de Bergner para verificagao da
independéncia entre os coeficientes e Collipriest, como modelo mais preciso para
calcular a vida em fadiga.

Com os dados obtidos nos ensaios, aplicou-se o modelo de Paris na regido Il da
curva e determinou-se seus coeficientes C e mf . Utilizando-se as constantes
encontradas nos trés ensaios Paris, aplicou-se o modelo de Bergner e encontrou-se
valores corrigidos para o coeficiente e expoente de Paris. A seguir, determinou-se a
taxa de crescimento de trinca. Para analise de toda a curva, utilizou-se o modelo de
Collipriest e, para tanto, foi necessario o conhecimento experimental do fator de

intensidade de tens&o limiar para o crescimento de trinca de fadiga (AK,) e a

tenacidade de fratura (K,.).
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3.8 Fator de Intensidade de tensao limiar para o crescimento de trinca (AKth)

Os corpos-de-prova utilizados para a determinacdo desse parametro foram do
tipo CT, nas mesmas dimensdes e procedimentos de preparo determinados para o
propagacgao de trinca por fadiga, da/dN X AK. Este teste foi realizado a temperatura
ambiente e a partir dos dados monitorados através da maquina.

O ensaio foi conduzido através da norma ASTM E647(2000), utilizando-se a
maquina universal Instron. O objetivo ndo foi determinar um limiar real para o fator de
intensidade de tensdo e sim, determinar a resisténcia do material ao crescimento de
trinca, préximo de regime limiar. No ensaio, o fator de tensdo AK foi reduzido
gradualmente até a taxa de crescimento de trinca de fadiga (da/dN) entre 107° e
10 m/ciclo. O fator de intensidade de tens&o limiar foi determinado a partir do melhor
ajuste de uma regresséao linear de log.da/dN versus log.AK, utilizando um minimo de
cinco pontos da / dN. A figura a seguir apresenta o controle do crescimento de trinca

para a determinag&o de AK, nesta faixa.

AK NOMIMNAL
.I-'J'_

el ,mm

Figura 31: Controle do crescimento de trinca.
Fonte: ASTM 647(2000)
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Conhecida a tenacidade a fratura (K, ) e o limiar para o crescimento de trinca do
material (AK,), o modelo Collipriest foi aplicado para a determinagdo da vida do

material.



4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Analise Quimica e Metalografica
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A Tabela a seguir apresenta a especificagdo quimica do agco ABNT 4133

modificado em porcentagem em peso.

TABELA 5: Composigéo quimica.

0,33 | 0,46

0,012

0,002

Si
0,29

Ni
0,01

Cr
0,95

Mo
0,78

Al
0,031

\"
0,043

Nb
0,028

Ti
0,012

Cu
0,03

Sn
0,001

Fonte: Valourec & Mannesmann Tubes — V&M S/A.

Verifica-se que o ago é de baixa liga. Contendo cromo que aumenta a

temperabilidade, a resisténcia a corrosdo e a abrasdo, molibdénio que aumenta a

temperabilidade, vanadio, titanio e niébio que reduzem o tamanho de grao, aumentam a

temperatura de recristalizagdo e formam carbonetos/nitretos. A figura 32 mostra a

microestrutura do aco ABNT 4133 modificado, na condigdo de barra apods lingotamento

continuo. A microestrutura mostra a presenca de ferrita e constituinte acicular

(martensita).
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A anadlise qualitativa das fases do material feita através do difratograma em
relacdo ao ICDD, mostra principalmente, a presencga de ferrita, identificada em vermelho
e nao indica presenca de austenita, conforme se observa no difratograma a seguir
(Figura 33).
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Figura 33: Difratograma.

Como a diferenga do angulo de difracdo da austenita e ferrita é grande, sua

presenca seria identificavel através do difratograma.

4.2 Ensaio de Tragao

Os resultados do ensaio de tracdo a temperatura ambiente estdo mostrados na

tabela 6. Na qual o, € o limite de escoamento, o, € o limite de resisténcia a tragao, &

[%] € o alongamento total e A [%] a redugéo de area.
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TABELA 6: Propriedades mecanicas

a, (Mpa) . (Mpa) £(%) A (%)
793+ 205 | 937 £222 | 6 * 002 | 12 £ 0.1

Os resultados aqui apresentados foram destinados a verificagdo da validade do
ensaio de tenacidade a fratura. Os ensaios foram realizados para obtencao do limite de

escoamento necessario ao calculo da validade do K,.. Os valores encontrados para a

estriccdo e o alongamento, evidenciam que o material possui baixa ductilidade.

A analise da superficie fraturada dos corpos-de-prova apds ensaio de tragao
mostrou a presenga de “dimples” em regido proxima de porosidade e maclas de
clivagem partindo de trincas internas. A fratura em tracao revelou-se fragil. A figura 34

(@), (b), (c),(d) e (e) , mostra o aspecto da fratura.

2

.Exp

{ “Acc.V  Spot Magn Det WD
“200kv 55 50x SE 72 1 APITRACAQ -3

Figura 34(a): Maclas de clivagem partindo de porosidades. 50 X.



<" - S i ijl P 3 ) ey N
e 2Accy SpotMagn Det WD Exp |—————— 50um
~ #200KkV 55 B00x SE 72 1 APITRACAQO -3

il o gt

L o=

-

Figura 34(b): Maclas de clivagem partindo de porosidades. 500 X.

- -
Spot Magn
JkV 4.0 500x S API TRACAC

O - et B i - P

p—— |

Figura 34(c): Porosidade
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WD Exp p—{ 100 um
98 1 APl TRACAO -1
; ~, " -

Al R .ﬁ

Acc.V SpotMagn Det WD - —1 100 um
200kv 40 150x SE 209 1 APITRACADO -2

Figura 34(e): Maclas de clivagem partindo de porosidade e macroinclusées.

Figura 34: Fratura em tragao
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A analise quimica das macroinclusdes, realizada por EDS, mostra a presencga
principalmente de O (oxigénio), C (carbono), Mg (magnésio), Si (Silicio), Cl (cloro), Ca
(calcio) e Fe (ferro) denotando ser devido a produtos de desoxidacdo do acgo (Figura
35).

CaKa

FeKa
FeKh

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Energia (KeV)

Figura 35: Espectro obtido por EDS, indicando os elementos presentes.

4.3 Ensaio de Charpy

Os ensaios geraram curvas carga versus tempo, a partir dos dados coletados
pelo sensor de carga. Através delas pOde-se notar que a energia absorvida em
temperaturas proximas de -50° e 50°C foram aproximadamente iguais. As figuras

36(a),(b) e (c) a seqguir, apresenta algumas dessas curvas obtidas.
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Figura 36(a): Curva carga versus tempo a — 50°.
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Figura 36(b): Curva carga versus tempo a 50°C
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Figura 36(c): Curva carga versus tempo a 150°C

Figura 36: Curva de Carga versus tempo

Onde, de acordo com Miyazaki, ikeda e Miyagi (1996), Pa € o inicio da expansao
lateral, Pt representa a transicao elasto-plastica, Pm € a carga maxima do ensaio e Pu é

o inicio do crescimento instavel da trinca.

Com a evolugéo da carga maxima Pm obtida nesses ensaios e com os dados de
velocidade e deflexao determinados, obteve-se a energia absorvida para cada CP em
diferentes temperaturas e gerou-se a curva energia absorvida versus temperatura
(Carvalho, 2007).

A relagao entre temperatura e energia é mostrado na tabela 7.



TABELA 7: Relagao entre temperatura e energia absorvida em Charpy.
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Temperatura |-70 |-50 [-20 |0 25 50 |70 |96 120 [150 [200 |250 |270 |275
(°C)
Energia (KV) (2,6 |3,1 3,9 32 |35 |35 |39 (49 |55 |66 |16,7 (27,1 29,3 | 29,9

A energia absorvida na fratura para o ago ABNT 4133 modificado em diferentes

temperaturas é mostrada na figura 37.

Nota-se que, para as temperaturas entre — 25°C e 150°C com desvio padrao de

1,3. A energia média absorvida é de 3,4 J, sofrendo uma variagdo desprezivel. O

Energia absorvida, J

35

30

25

20

15

L

1

A

1

e

1

i

1

e

0

50

100

150 200 250 300
Temperatura, 'C

Figura 37: Curva de Energia versus Temperatura.

comportamento de transicdo elasto-plastica indica uma temperatura de 200°C com

absorgdo de energia de aproximadamente 16J. A energia absorvida maxima, atingida,

foi préxima de 30J.
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4.4 Processo de pré-trinca

Para utilizagdo do “Clip Gauge” adequado, o software da maquina calculou o
comprimento de trinca em fungdo da abertura a partir dos dados dimensionais
informados do corpo de prova.

A carga maxima em fung¢ao da area do pino, para o procedimento de pré-trinca

nos trés estagios foi respeitada.

TABELA 8: Carga maxima determinada para a garra.

Area do Pino|Carga maxima

(A) (F)
621 mm? 49,68 KN

4.5 Tenacidade a Fratura para estado de deformacao plana.

A curva mostrada a seguir, na figura 38, obtida da propagagado da trinca em

fadiga, apresenta os dados P5 e Pmax extraidos dela:
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Figura 38: Curva carga versus deslocamento para determinagéo de Pa.

Com o valor de Pa estabelecido e a partir da relacdo matematica (48),0 valor

encontrado para a tenacidade condicional Ka é tabelado a seguir.

TABELA 9: Determinagdo KQ.

Pmax | S(m) | B(m) | W(m) | ag(m) | Ao/W | f(as/W) |Kic(Mpa.m'?)

5502,5 | 0,08 | 0,018 |0,01802|0,01061|0,58879| 3,61 36,55

O valor encontrado para KQ pode ser considerado como a tenacidade a fratura
(K1c) obtida experimentalmente para o aco ABNT 4133 modificado, visto que os
critérios apontados nas equacdes 50, 51 e 52 foram obedecidos. Portanto, o valor de
Ka encontrado caracteriza o comportamento fragil do ago em estudo associado a

crescimento instavel de trinca em fadiga.
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4.6 Os modelos Paris, Bergner e Collieprist

Dos dados obtidos através dos ensaios de propagagao de trinca validados por
melhor ajuste, trabalhou-se o estagio |l para a aplicagdo do modelo de Paris. A seguir,
estdo as curvas encontradas e seus respectivos coeficientes C e mf. A figura 39 mostra
uma curva da/dN versus AK obtida para o modelo de Paris-Erdogan, com frequéncia

f=20Hz, razao de carga R=0,1 e sentido CR de propagacao de trinca.

|'-I.
153 : <
D 94 4
= 3
L ]
E -
E e
= |
s |
B
155—_: -
: CP AFI1
| c-1891m 187"
) m=5123
r“=py33
1EE 4
=0 e | +0 =0
AK [MPam™)

Figura 39: Modelo de Paris para propagacao de trinca

O dados obtidos em trés ensaios de propagagao de trinca através do modelo de

Paris e aplicagao em Bergner estdo mostrados no tabela 10.
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TABELA 10: Resultado de propagacao de trinca para modelo Paris.

Paris

P A Erro A C Erro C m| Erro m R RA2

PI1 |-11,700 (0,15116 |1,994E-12 |8,176E-13 |5,4225 |0,10961 |0,89063 |0,793222

P12 |-11,430 (0,12759 |(3,720E-12 |1,280E-12 15,1147 |0,09145 |0,88855 |0,789521

Pl 3 |-11,483 |0,18265 |(3,286E-12 |1,643E-12 |5,34428 |0,13215 |0,85173 |0,725444

A partir dos dados dos ensaios de propagacao de trinca analisados através do
modelo de Paris e Erdogan, aplicou-se o modelo de Bergner para comparagao
estatistica dos dados dos trés testes e determinou-se seus coeficientes. A figura 40
mostra a curva da/dN versus AK/ AKo obtida para o modelo de Bergner, com frequéncia

f=20Hz, razdo de carga R=0,1 e sentido CR de propagacgéao de trinca.

Modelo de Bergner & Zouhar

1E-3

L |

P T

1E-4 ¢

TR |

da/dl, mavvciclo

1E-5 ¢
F

i i il

1E-6 &

il

AkiAk

Figura 40: Modelo Bergner para propagacao de trinca em fadiga.
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Os coeficientes de Bergner estdo mostrados na tabela 11:

TABELA 11: Coeficientes de Paris e Bergner.

Bergner
C 4,36.10 "
M 5,22
AKp 5,43

O grafico obtido para a determinagédo de AK,, a fim de adquirir os dados

necessarios para aplicagdo de Collipriest € mostrado na figura 41.

1E-5 o -
4 ‘; |
ofe
)
2 §
=2
-
=]
= )
2
CP APIS - AK limizr
1E-T o .
AK =937 MPa.m
{{] :‘:3 30

AK (MPa.m )

Figura 41: Determinagéo de AK limiar (AK )
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A determinagdo experimental de AK, para a aplicacdo do modelo de Collipriest

€ mostrado a seguir:

TABELA 12: AK,,

AK, (MPa.m'? 9,32

Para validagcéo do valor de K,. a fim de aplica-lo ao modelo de Collipriest foi

realizada comparagcdo com o valor AKc encontrado experimentalmente através da
relacdo AKc = 0,9xAkmax para relagdo de carga igual a 0,1. Nesse caso, o valor
encontrado para AKc foi 37,7 MPa+/m .

Dos dados obtidos através de trés ensaios de propagacao de trinca, trabalhou-se
os trés estagios da curva da/dN versus AK. Com frequéncia f=20Hz, raz&o de carga
R=0,1 e sentido CR de propagacéo de trinca. A curva obtida para os trés estagios é

mostrada a seguir.



Figura 42: Modelo de Collipriest para propagagéo de trinca por fadiga.
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Os dados obtidos do ensaio de propagacao de trinca para o modelo de Collipriest

e determinacao de seus coeficientes C1 e C2 estao listados na tabela 13.

TABELA 13: Determinagao de coeficientes

CcP Ajuste C1| ErroC1 C2 Erro C2 Chi*2 R”2
API 1 18/45 -3,46744 10,0197 0,29359 0,00539  |1,20E-07 0,80271
API 2 17,5/60 |-3,44043 |0,01942 |0,43206 0,00799  |1,01E-07 0,83339
API 3 17,6/45 |-3,50035 |0,0202 0,29659 0,00543  |1,21E-07 0,80153

A tabela 14, apresenta os coeficientes C1 e C2 adotados para analise da vida

através desse modelo.
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TABELA 14: Coeficientes de Collipriest

Collipriest
C1 -3,50 +0,02
C2 0,29 +0,01

A seguir, sdo mostradas as equacgdes obtidas para a propagacéo de trinca em
fadiga para o ago ABNT 4133 modificado segundo os modelos de Paris —Erdogan,

Bergner e Zourar e Collipriest .

TABELA 15: Modelos para taxa de propagacao de trinca.

Modelo
da__1 99,102 (AK )
Paris N
d AK 5,22
_"=4,36.1o7[ ]
Bergner dN AK,
AK 2
Collipriest da s 9,32
— =-3,50+0,29tanh ! | ———""/—
AN (36,55)
log
AK

Utilizando-se integracdo numérica para o modelo de Collipriest, determinou-se a
vida do material em numero de ciclos e comparou-se com o valor experimental obtido.
O modelo de Collipriest € o unico modelo trabalhado que considera os trés estagios e,
por isso, considerado como o modelo capaz de fornecer informagdes para um melhor
projeto.

A aplicagdo dos modelos na previsdo da propagacao de trinca por fadiga (da/dN)

e vida em fadiga (N), geraram os dados que seguem:



TABELA 16: Vida ou nimero de ciclos, em fadiga.

Vida Vida
Modelo Experimental Estimada
Paris 601.500 98.146
Collipriest 744.000 724.000
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5. Conclusao

+Os resultados encontrados para propriedades mecanicas mostram que se trata
de um ago de elevada resisténcia mecanica e fragil.

+Os resultados obtidos a partir do modelo de Paris-Erdogan nos trés ensaios,
foram considerados bons, embora tenha sido manifestada uma dispersao para R?. Visto
que, materiais menos frageis e mais homogéneos apresentam valores superiores a 0,9,
justifica-se o resultado pela microestrutura empregada. O elevado valor de mf, indica a
fragilidade do material quanto a propagacgao de trinca.

*A equacao proposta por Collipriest representou a evolugdo da taxa de
propagacgao de trinca em fungao do fator de intensidade de tensdo nos trés estagios,
0 que permitiu o célculo da vida do componente em carga e fator de intensidade

constantes de forma mais precisa em relagao aos outros modelos.
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6. Sugestdes de trabalhos futuros

= Analisar os parametros de fratura para o aco ABNT 4133 modificado termicamente

tratado.

= Avaliar a Tenacidade a fratura dinamica.

= Determinar e avaliar a temperatura de transicdo em condi¢des de lingotamento

continuo e termicamente tratado.

= Estudar a vida do Aco ABNT 4233 modificado, tratado termicamente.

= Avaliar os mecanismos de fechamento de trinca em funcdo do AK,, .

= Estudar as técnicas de avaliacdo de AK,, .
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