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RESUMO

Os ensaios de propagacao de trinca por fadiga €os roerrosivos apresentam um
desafio para os laboratérios, onde os métodos de&&mwemais utilizados (e.g. Medidor de
Propagacdo de Trinca €lip Gauge) para a medicdo do comprimento da trinca, se
deterioram. O método de Queda de Potencial (QR) peduma alternativa viavel e de boa
precisdo para este proposito, porém deve ser déradosque o laboratorio tem

capacidade de obter elevada precisdo e acuraaigesttio método.

Este trabalho tem o objetivo principal de avalianau metodologia para a
determinacao do comprimento de trinca curta duramsaios de fadiga para caracterizacao
das propriedades de materiais utilizados como digosoleta na indastria do petréleo em

ambientes corrosivos. Os demais objetivos sao:

» Consolidar o método de QP para o monitoramentooti@pgmento da trinca em
Corpo de Prova (CP) tipo SENB com trinca curta,

* Apresentar as curvas ao ar de propagacao de ttaidadl xAK obtidas em ensaios
nos materiais 13Cr5Ni2Mo, 25Cr7Ni e API 5L X60;

» Identificar melhorias no procedimento dos ensa@ra glevar a precisao e acuracia

das curvas de taxa de propagacao de trinca.

Foram realizados ensaios de propagacdo de trinciésnacos diferentes, isto €,
inoxidaveis Supermartensitico e superduplex e Aab@ho, sendo registrados os dados
do Medidor de Propagacdo de Trinca (gabarito) etédaica de QP (método a ser
avaliado). Foram validadas as equacdes necesparmsleterminar o tamanho de trinca do
CP em funcédo da diferenca de potencial transveesdéma trinca com o Medidor de
Propagacao de Trinca e foram apresentadas as @ao\ade taxa de propagacéao de trinca

x AK dos materiais estudados.

Foi observada uma forte correlacdo entre os doitsdugé de medi¢éo de trinca.
Acreditamos que as pequenas diferencas observadaglores de tamanho de trinca entre
as duas técnicas se devem, principalmente a:
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» Efeito de tunelamento na frente da trinca, ja cadacmétodo mede a trinca em
diferentes regides do CP;
* Imprecisfes na distancia do ponto na soldagemio®si® multimetro (que mede o

potencial para técnica de QP) a trinca.

As curvas de propagacao de trinca foram similaresraa de dois estagios para
acos da norma BS 7910 £&R0,5) na maior parte da curva. Entretanto,/rproximos a
15 MPa.n? (faixa inicial deAK aplicado), os acos apresentaram taxas de propagac
significativamente inferiores a curva da norma.aroindicados possiveis motivos para 0s
desvios da curva e sugeridas melhorias nos proeatii® dos ensaios para elevar a

precisdo e acuracia na obtencdo das curvas daN x
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ABSTRACT

Fatigue crack growth rate (FCGR) tests in corrogrreironments are a challenge
for laboratories, where the most used techniquas @&ip Gage and Crack Propagation
Sensor) for crack size measurements, deterioratental Drop (PD) technique is a high
precision viable alternative, however, it must mdnstrated that the laboratory has

capacity to obtain high precision and accuracyuphothe method.

This study has the main objective of evaluate ehodlogy to determine the short
crack size during fatigue tests to properties cti@caation of materials used as oll
gathering pipes in the oil and gas industry in @siirive environment. The other objectives

are:

» Consolidate the PD technique for crack size moimgpin short crack SENB
specimen configurations;

* Introduce the 13Cr5Ni2Mo, 25Cr7Ni and API 5L X60ack propagation rate
curves (da/dN xK) tested in air;

* Identify test procedures improvements to enhaneeigion and accuracy of FGCR

test curves.

FCGR tests were performed in three different steels Supermartensitic,
Superduplex and Carbon Steel, where Crack Promega&iensor (template) and PD
technique (evaluated method) data were regist&guaations to determine specimen crack
size in function of the potential difference measuitransversally to the crack were
validated with the Crack Propagation Sensor and RQ@rves in air for the studied

materials were presented.

A strong correlation between both crack size meamant techniques was
observed. It is believed that small differencesn@asured crack size between techniques

are mainly due to:
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* The tunneling effect in the crack front, both methameasuring the crack in

different specimen regions

* The imprecisions in the distance of the weldinghpoif the multimeter wires used
in PD to the crack.

The FCGR curves behavior were similar to the twagetcurve in air (R 0.5)
from BS 7910 standard for the most of the curveweleer, whenAK was close to 15
MPa.nt’ (initial appliedaK range), the steels presented significantly lopepagation
rate compared to the standard curve. It was poiotegossible reasons for this deviation

and tests procedures improvements were suggestaatder to increase FCGR test
precision and accuracy.

XIX



1 INTRODUCAO

Durante décadas na induastria de exploracdo de élgas, o aco carbono foi
praticamente o Unico material utilizado, mesmo opgelidas mitigadoras a corroséo (e.g.
inibidores de corrosado) tivessem que ser adota#l@soducdo de petréleo em ambientes
mais corrosivos, com equipamentos expostos a nsaiteenperaturas e pressoes,
determinou o uso de Ligas Resistentes a Corroda8)CASSAGNE, 2012).

Nos ultimos anos no Brasil foram descobertos dogcempos de petrélebfshore
com elevada capacidade exploratoria, localizadasxalle uma camada de sal (Pré-Sal).
Para explotacdo destes reservatorios, desafioslégiros devem ser superados na selecao
de materiais com o minimo custo possivel, mas guesantem desempenho satisfatério
em ambientes com presenca d&Helevados teores de g@levadas pressoes, elevados

teores de cloretos e, em alguns casos, elevadasraiuras.

Neste cenario, 0 uso de aco carbono torna-se uteativa pouco atrativa em
dutos submarinos de producéadsérs e flowlines) em funcdo da necessidade de grande

guantidade de inibidores de corrosdo com elevagteodibilidade e eficiéncia.

Assim, restam trés opcfes para as operadoras nassamas: CRA monolitico
(tubo de liga resistente a corrosdo), dutos flegieedutos em aco carbono revestidos
internamente em CRAcl@d/liner) (CUNHA DIAS HENRIQUES, BANDEIRA DE
MELLO JOIA, et al., 2012).

Acompanhado da selecdo de CRA monolitico, os mdéofalha conhecidos por
Trincamento Sob Tenséo Induzido pelo Hidrogénioli)Te Corrosdo Sob Tenséo por
Sulfetos (CSTS) tornaram-se uma preocupacao eralagées submarinas sob protecéo
catddica e ambientes contendgSHrespectivamente. A corrosédo fadiga também é uma
questdo importante a ser considerada nestas cesdiCASSAGNE, 2012). Portanto, o
uso de CRAs monoliticos inicialmente deve ser desda até que se adquira um melhor
conhecimento das propriedades destes materiaisneass atualmente encontrados na

producéo de petréleo.



Um esforco muito grande deve ser conduzido pataidet limites de aceitacéo de
defeitos de soldagem: curvas de crescimento deatr{da/dN xAK) e critérios de
Avaliacdo Critica de Engenharia (ECA) (CUNHA DIAENRIQUES, BANDEIRA DE
MELLO JOIA, et al., 2012). ApOs definidas essas propriedades, o wsoCRAS

monoliticos poderia voltar a ser uma opc¢éo dezatio em dutos submarinos.

Embora possua elevada resisténcia a corrosao mng&fa corrosdo por fresta pode
ocorrer nas conexdes com geometria favoravel aesbdeneno em dutos com material em
aco inoxidavel Super Duplex (SDSS) em agua do meaada sem protecdo catddica
(NORSOK, 2002). A (NORSOK, 2005) indica que um potal mais negativo que -600
mV de protecdo catddica (PC) é necessario parageob aco inoxidavel Duplex (DSS).
Adicionalmente, a PC pode incidir no SDSS devidaeaessidade de proteger outras
estruturas de aco carbono ou baixa liga conectadosSDSS e de um isolamento
ineficiente (CASSAGNE e BUSSCHAERT, 2005).

De modo a quantificar as propriedades desses miater agua do mar com PC
e/ou servico acido, testes em laboratério devemestizados para estabelecer os limites
de uso dos diversos CRAs monoliticos. Ensaiosrdecigade a fratura e ensaios de taxa de
propagacdo de trinca (da/dNAK) indicam as propriedades destes materiais quendev
ser consideradas nos estudos de ECA para determsnanaximos defeitos de solda

admissiveis.

1.1 Configuracao dos Corpos de Prova (CP) em ensaidbl daAK

Observa-se na literatura que a configuracdo deoadepprova (CP) mais usual em
ensaios de propagacéao de trinca por fadiga é gd&ompact Tension (CT). Entretanto,
nesta configuracdo a propagacao da trinca ocorraneantrinca ja passante no cordao de
solda, enquanto na realidade a trinca em uma saoicianferencial geralmente € nucleada
em algum ponto na raiz da junta e propaga até uira trinca passante (falha do duto).
Assim, a orientacdo de propagacao neste CP émnidede uma trinca propagando em um
duto.

Adicionalmente CPs tip&ngle Edge Notched Bend Specimen (SENB) ouSngle
Edge Notched Tension Specimen (SENT), ao contrario dos CPs tipo CT, possibilitam
ensaios em uma trinca de pequena profundidadedtauarta). A trinca curta em uma junta
soldada de um duto é a situagcdo em que a mesmapdgy@yar pela maior parte de sua
vida, pois apos atingir uma determinada dimenséeareacdo do fator intensidade de



tensdes na ponta da tringsK{ aplicada e a taxa de propagacao serdo consequenie

elevadas. Assim, a falha do duto é eminente.

Um duto, estrutura ou CP com trinca curta poderlavuam maior carregamento de
hidrogénio na ponta da trinca quando exposto am roeirosivo, levando a taxas de

propagacéo de trinca mais elevadas (HOLTAM, 2010).

A Figura 1.1 apresenta o posicionamento do CPSipNB (ou SENT) com trinca
curta, usinado a partir de um duto. Observa-seagtiaca no CP € posicionada junto a raiz
da junta soldada, e deve crescer em direcao similena trinca a partir de um defeito de
solda do duto em operagao.

S
L
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DETALHE A
Figura 1.1 Esquema indicando como um CP tipo SENBog SENT) com trinca curta pode ser

extraido de um duto.

No presente estudo, decidiu-se pela utilizacao Blaiid SENB, preferencialmente
ao SENT, principalmente devido ao limite de cargandquina de ensaios disponivel, uma
vez que o CP tipo SENT, com trinca curta, exige umdguina muito robusta. Na época
em que se tomou esta decisdo, também se acreditava menor constricdo na ponta da
trinca do CP tipo SENT, levaria a taxas de propagale trinca pouco conservativas para
um determinadAK, similarmente ao que ocorre em ensaios de teadeid fratura.
Entretanto, conforme pode ser observado no ItenB,28sta premissa pode ndo ser

verdadeira.



1.2 Qualificacdo do Método de QP

Para ser possivel a construcéo das curvas de ¢éageodagacédo de trinca da/dN x
AK a partir de ensaios de laboratério, deve seralm@lo um método em que o tamanho

da trinca inserida no CP possa ser monitorado egétudo numero de ciclos de fadiga.

O Clip Gauge e o Medidor de Propagacao de Trin€aack Propagation Sensor)
sao dispositivos relativamente simples de monifwage tamanho de trinca. Entretanto,
sdo instrumentos sensiveis, e devem se deterianaresenca do meio corrosivo de ensaio

(CO; + H:S em solucdo aquosa) quando anexados ao CP.

Uma solugéo precisa para 0 monitoramento do coneptionde trinca durante os
ensaios de taxa de propagacdo de trinca de fadiga,pode ser aplicado em meios
corrosivos, € o da técnica de Queda de PotenchR).(Q procedimento para aplicacédo
desta técnica estda padronizado no anexo A.6 da anoASTM E-647 (ASTM
INTERNATIONAL, 2011) e anexo B.3.1 e B.3.2 da norBfa 6835-1 (BSI, 1998).

Cada configuragdo de CP apresenta diferentes g@sslupara determinar o
tamanho de trinca através da QP. Essas séo getalegressas em fungcdo da diferenca
de potencial normalizado entre dois pontos ao redotrinca (V/\) e um tamanho de

trinca de referéncia {ja conforme a Equacéo 1.1.
a= f(V/Vr,ar) (Equagéo 1.1)

A norma ASTM E-647 apresenta as equacgdes parardetaro tamanho de trinca
em funcdo do potencial normalizado para trés cardigbhes de CPs em condicdo de
corrente continua. Entretanto, ndo apresenta diggtee a equacao da configuracao tipo
SENB. Desta forma, para a configuracao de CP atiizneste estudo (SENB com trinca

curta), torna-se necessario realizar uma validde8ta funcao.

SolugBes empiricas podem ser encontradas ao cadibranedi¢cbes de voltagem
normalizada com os tamanhos de trinca obtidos édrede outro método para praticamente
qualquer configuracdo de CP. Assim, poderiamosr abtequacdo para determinar o

tamanho de trinca em func&o do potencial normatizeda a configuracéo do tipo SENB.



1.3 Objetivos

O presente estudo tem o objetivo principal de avalima metodologia para a
determinacdo do comprimento de trinca curta duramsaios de fadiga para caracterizacao
das propriedades de materiais utilizados como digosoleta na indlstria do petréleo em

ambientes corrosivos. Os demais objetivos sao:

» Consolidar o método de QP para o monitoramentamanho da trinca em ensaios
de propagacéo de trinca por fadiga (da/dNKY, através da comparacdo com um
método de medicdo direta, utilizando uma configiwage CP tipo SENB com
trinca curta, cuja solucdo para determinar o tamaehtrinca por QP em funcéo do
potencial elétrico normalizado nédo é diretamentesgntada pela norma ASTM E-
647;

« Determinar as curvas de propagacao de trinca daggdao ar dos acos inoxidaveis
13Cr5Ni2Mo (supermartesitico) e 25Cr7Ni (superdxplke para o aco baixa liga
API 5L X60, paraAK a partir de aproximadamente 15 MP&m

» Comparar os resultados de propagacéo de trincaoganasateriais descritos acima
com a curva média ao ar de 2 estagiose0kb da BS 7910 para o aco carbono;

» Identificar os possiveis motivos dos desvios dakdabtidos com a curva da BS
7910;

e Sugerir melhorias nos procedimentos de ensaiosdol®tde modo a obter dados de
tamanho de trinca}K e, por consequéncia, dados de taxa de propagkc&mca

por fadiga mais precisos.

Foi monitorado o tamanho de trinca em ensaios>deda propagacéao de trinca por
fadiga ao ar em trés materiais utilizados em lirdesoleta na indudtria do petréleo através
de duas técnicas de medicdo: Medidor de Propaghkgdanca (método de medicdo direta
— gabarito) e QP. A QP foi comparada com o métaalmagto, de modo a validar as
equacoes que relacionam a diferenca de potencditimatravés da trinca com o tamanho
de trinca no CP.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fator intensidade de tensdo na ponta da trinca (K)

O fator intensidade de tensédo (K) € um parametrMeeanica da Fratura Linear
Elastica (MFLE) que descreve o estado de tens&fandacdo na ponta de uma trinca,
decorrente de um carregamento remoto no matedal efeito concentrador de tensédo da
geometria do defeito, considerando um materiarépato (L. ANDERSON, 2005). O
fator intensidade de tensGes na ponta da trincaé(lg) forca motriz para uma trinca

propagar em um material que apresenta um comparntargkobalmente elastico.

Determinacdes aproximadas para o K aplicado naapd&tuma trinca podem ser
encontradas na literatura para diversas configesagiais simples de CPs e/ou estruturas,
e.g.: (LANDES e BEGLEY, 1972), (RICE, PARIS e MEREL1973) e (SHIH, 1981).
Uma placa infinita com uma trinca vazante submedidena tenséo de tracao remota (ver
Figura 2.1) € um exemplo classico para a deterrdmaip K aplicado, conforme a

Equagéo 2.1.

Figura 2.1 Trinca vazante em uma chapa infinita suimetida a uma tensédo de tracdo remota.
Adaptado de (L. ANDERSON, 2005).

K, = oVrma (Equacéo 2.1)



Onde:
o — Tenséo de tracdo aplicada remotamente a chapa;
K, — Fator Intensidade de tensdo modo | de carregamen

a — metade do tamanho da trinca.

Para situacdes mais complexas, o K pode ser estirmaderimentalmente ou

através de andlises numéricas.

Geralmente, os numeros |, Il ou lll subscritos @gtéesentes ao lado do K. Esses
se referem ao tipo de carregamento na ponta daatriA Figura 2.2 apresenta,

esquematicamente, cada modo de carregamento, m@néxplicado abaixo:

* Modo | — Abertura — Carregamento principal aplicado plano normal a trinca
(tracao);
* Modo Il — Cisalhamento no plano — Deslizamentofdass das trincas;

* Modo Il — Cisalhamento fora do plano.

~ Modo Il

Figura 2.2 Trés modos de carregamento que podem saplicados a um CP trincado. Adaptado
de (ANDERSON, 1995).

Ao assumirmos que um material elastico deve fallimalmente em uma
combinacéo critica de tensdo e deformacédo, entfiat@ra deve ocorrer em um fator
intensidade de tensao critica KO K, portanto, € uma medida de tenacidade a fratura de
materiais cujo comportamento global € linear etéstDu seja, a zona plastica na ponta da
trinca € pequena comparada com as dimensfes daabiaerho da trinca.

O K. pode sofrer influéncia de triaxialidade das temsba ponta da trinca. A
Figura 2.3 apresenta a tenacidade a fratura no rhagocarregamento do material em

funcéo da espessura do CP.



K ~
| TensaoPlana
Kic o
Tensao Triaxial
Espessurado CP
Figura 2.3 Efeito da espessura do CP no modo | desrtacidade a fratura. Adaptado de

(ANDERSON, 1995).

Primeiramente define-se que a tenacidade a fraloranaterial geralmente é
inferior em estado triaxiais de tensdes, comparaalestado plano de tensbes, pois 0
material ndo tem a mesma liberdade para se def@lasticamente.

Pode ser observado que @ He um componente diminui com o aumento da
espessura até certo limite (K A partir deste ponto, a tenacidade a fraturandderial €
considerada independente da espessura, pois adazé@ume de material proximo as
bordas do CP pelo volume total de material nddetaala significativamente. O material
gue se encontra no interior de um CP espesso, erdioat mesma liberdade para se
deformar, e, portanto, estara submetido a um estadwrial de tensbes. O estado
puramente biaxial de tensfes sO existe na sumediiCP. O nivel de triaxialidade no

estado de tensdo vai de zero (na superficie) adalonmaximo no centro do CP.

Pode-se, portanto, definir que o K na MFLE é amdlagtensdo aplicada na
mecéanica classica, enquanto @ $eria analogo a tensdo de escoamento ou tensdo de

ruptura do material.

Diversos componentes podem falhar devido a progagde defeitos inerentes aos
processos de fabricagcdo, como por exemplo, faltdus@o ou falta de penetracdo no

processo de soldagem.

Com o conhecimento da tenacidade a fratura do mkhtro nivel e modo de

carregamento remoto na estrutura, o tamanho madendefeito de fabricacdo pode ser



estimado através dos calculos da MFLE para os a@teue tenham um comportamento
globalmente elastico.

Essa metodologia também é importante para se estimala a fadiga de algum
equipamento/componente, pois se pode determindr ajdamanho de trinca maximo
toleravel na estrutura, para ndo haver propagasiaviel de trinca. Entretanto, neste caso,
deve-se ter o conhecimento da taxa de propagac@onda por carregamentos ciclicos
para cada nivel daK aplicado. Deste modo, se pode estabelecer o tamaraximo
toleravel de defeito de fabricacdo do componenta gae a trinca ndo alcance o tamanho

critico no periodo da vida de projeto do equipament

2.2 Ensaios de fadiga da/dNAK

(PARIS, GOMEZ e ANDERSON, 1961) demonstraram queescimento de uma
imperfeicdo “tipo trinca” até um tamanho criticodposer descrita por uma Unica teoria
atraves de ferramentas da mecanica da fraturagditanente da metodologia tradicional
que considera a fadiga como um problema multifasesgpara os fendmenos de iniciacao
e propagacdo da trinca. A partir deste estudo,opassser possivel calcular a vida
remanescente de uma estrutura, com um tamanho méemefeito toleravel, submetida a

carregamentos ciclicos a partir de ensaios dosiaiatem laboratorio.

Este método teve seu inicio entre os anos de 199569, entretanto foi somente
publicado no ano de 1960, pois havia sido rejeifaatatrés jornais (ASME, AIAA e Phil.
Mag). Essa metodologia encontrou outras dificuldatieaceitacdo, como por exemplo, no
final da década de 1960, pelo conselho externo edésdo federal para estudos
exploratérios de transporte supersénico que naedaou no método que estava sendo
reconhecido pela Boeing. Tais rejeicdes demons#raificuldade na aceitacdo que para a
época foi uma descoberta “radical”. Hoje em diaé&ado € largamente aceito (PARIS,
TADA e DONALD, 1999).

Através das curvas da/dN &K, método desenvolvido por Paris, foi possivel
quantificar a taxa de crescimento de trinca (d&pda ciclo de fadiga (dN) para uma
determinada variacdo do fator intensidade de tenagmnta de uma trincaK) para um
ciclo de carga. A partir de entdo, os graficos Na{d\K puderam ser construidos através
de ensaios para uma gama de materiais e 0 comgnt@andestes materiais, quando
trincados e solicitados através de carregamentbsos, pode ser avaliado.
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O conceito de similitude fornece a base teoricardpagacao de trinca por fadiga
através da mecanica da fratura. A similitude ingplizie as condi¢cdes na ponta da trinca
sao definidas por somente um parametro como o ifaemsidade de tensdes. Para isso, a
zona plastica formada na ponta de uma trinca deressficientemente pequena,
comparada a zona elastica (ANDERSON, 1995).

O K sendo um parametro da MFLE, em situa¢gfes degamnento monotonico,
nao faz sentido ser utilizado em materiais de e@vauctilidade e baixa resisténcia
mecanica. Entretanto, nos estudos de propagacaonda por fadiga, esse pode ser
adotado visto que valores muito baixos de K saxaqgids para gerar o crescimento da
trinca. Assim, o tamanho da zona plastica é sufiemente pequeno para a abordagem da
MFLE (STROHAECKER). No caso de fadiga de baixo @i@ds condicbes na ponta da
trinca ndo podem ser definidas somente com a irdo@m do K, devido a formacao de

uma zona plastica relativamente grande comparadang@nsoes do CP.

2.2.1 Equacao de Paris

Paris e Gomez (PARIS, GOMEZ e ANDERSON, 1961) dacienaram dados de
ensaios de fadiga em uma liga de aluminio de wdligacdes independentes, tornando
possivel estimar a vida remanescente de uma estratlicitada em carregamento ciclico

através de ensaios dos materiais.

Através desses dados, foi verificado que a taxardpagacdo de trinca por um
ciclo de carregamento, pode ser completamenteitiepeto Kax € pela razao do J&x por
Kmin (R).

Pode ser, portanto, investigado para uma gamazafegsade carregamento (R) e
materiais, 0 comportamento do crescimento de unmgair e assim estimar a vida
remanescente de um componente solicitado em caresda ciclico. Na época, Paris e
Gomes consideravam somente o crescimento de umga &b ar. Entretanto, é sabido que

0 ambiente também tem papel fundamental na propagetrinca por fadiga.

De acordo com (STROHAECKER) a equagédo da taxa dpagecao de trinca,
também conhecida por equacao de Paris, assumima fiefinitiva no trabalho de Paris e
Erdogan (PARIS e ERDOGAN, 1963), conforme a Equa;do

da/dN = A.AK™ (Equacéo 2.2)
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Onde,

m — Inclinagcdo da curva de Paris variando normalenemtre 2 e 5, sendo obtida

experimentalmente;
A — Constante obtida experimentalmente.

A equacdao de Paris permite a obtencao de critpams a selecdo de materiais para
uma determinada aplicacdo e também permite comparaaracteristicas de crescimento

de trinca no desenvolvimento de novas ligas.

2.2.2 Curva de crescimento de trinca

A Figura 2.4 apresenta uma curva de crescimentard& da/dN xAK tipica para

as ligas metalicas.

10 |- Fratura I

107 |-

10-8 —

Limiar

109 |-

Log da/dN - Taxa de Crescimento de Trinca [m/ciclo]

10-10 !
10 50 100

Log AK [ MPa.\/m]

Figura 2.4 Comportamento de crescimento de trincaqr fadiga tipico em metais.
Pode ser observado na Figura 2.4 que a curva deirmento de trinca da/dNAK
apresenta trés fases bem distintas, que dependefiK dgplicado. Um defeito pequeno

pode comecar a propagar com uma baixa taxa (Fadevipo ao baix@\K resultante na



12

ponta trinca, e passar pela Fase Il, a medida dtieca e 0AK crescem, e por fim deve
ocorrer a fratura ao fim da Fase lll (ao atingk@do material).

As equac0Oes de crescimento de trinca (Item 2.20Igente preveem somente 0
crescimento da trinca durante a Fase |l da curssa Bimplificacdo pode ser realizada nas
situacbes em que as trincas propagam na maior garsa vida dentro dessa fase. A
inclinacdo da curva na Fase Il € o coeficiente regizgacédo de Paris. Esse coeficiente pode
ser determinado experimentalmente para cada studgématerial, meio, frequéncia de

ensaio, etc.

Cada uma das fases de propagacao de trinca psenesgacurvas de Paris apresenta
caracteristicas distintas. Os principais parametues afetam cada uma das fases estdo
apresentados a seguir (STROHAECKER).

Fase |

Em relac&o a taxa de crescimento de trinca:

» Taxa de propagacéo superestimada pela Lei de PAERDOGAN,;

» Baixa taxa de propagacao de trinca,

» Desaceleracao da taxa de crescimento de trincao@umento daK;

* Limite inferior do AK (AKy,) abaixo do qual a trinca ndo propaga ou propagaa

taxa ndo detectavel para fins préticos.
Em relac&o aos fatores que influenciam na taxaagagacao:

* Grande influéncia da microestrutura;

* Grande influéncia da tensdo média.

Em relacdo a superficie de fratura:

Superficie facetada.

Fase Il

Em relacéo a taxa de crescimento de trinca:

« Bem descrita pela Lei de PARIS e ERDOGAN,;
* Crescimento constante da taxa de propagacéo da;trin

* Moderada taxa de propagacao de trinca.
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Em relac&o aos fatores que influenciam na taxaagagacao:

* Pequena influéncia da microestrutura;

e Pequena influéncia da tensao média.
Em relacdo a superficie de fratura:
» Apresenta estriacoes.

Fase Il

Em relac&o a taxa de crescimento de trinca:

» Taxa de propagacéo subestimada pela Lei de PAERDEOGAN,;
* Aceleragao da taxa de crescimento de trinca;
» Propagacao instavel da trinca, no momento que lodtea o k;

» Elevada taxa de propagacéo da trinca.
Em relac&o aos fatores que influenciam na taxaagagacao:

* Grande influéncia da microestrutura;

» Grande influéncia da tensdo média.
Em relacdo a superficie de fratura:

» Clivagem e/ou
» Coalescéncia de microcavidades (STROHAECKER).

Foi comentado que a taxa de crescimento de trincBase Il seja pouco afetada
por fatores como microestrutura e tensdao media. dgmifica dizer que, para a maioria
dos casos, as constantes A e m da equacao denBaridevam ser significativamente
modificadas. Entretanto, como as Fases | e lllbg@bante sensiveis a esses parametros, a

Fase Il pode ter sua fragao de vida minimizada.

2.2.3 Fatores que influenciam a curva de Paris

A curva e equagao de Paris preveem a taxa de @ofagle trinca em funcdo de
um unico parametro: AK. Entretanto, outros fatores, apresentados a isdgoibém tem
demonstrado influenciar significativamente na pgag#io de trinca. Portanto, devemos ter

cuidado ao comparar resultados de taxa de propagagdrinca por fadiga de certo
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material ou ao adotar uma curva de Paris reprdasentpara determinar a vida

remanescente de uma estrutura.

Influéncia do meio (Corrosao-fadiga)

As curvas da/dN também podem ser construidas pfEmrtes meios em que o
material estara submetido. O meio pode influensignificativamente todas as fases da
curva de taxa de propagacao de trinca. De manena, gpode-se dizer que a corrosao
fadiga pode impactar nas curvas de propagacgaoirts tdevido a dois mecanismos:
Dissolucdo de material na ponta da trinca (dissmuanddica) e a uma queda na
tenacidade devido a entrada de hidrogénio no raht@ragilizacado pelo Hidrogénio -
FH).

A dissolucéo de material na ponta da trinca em anté$ corrosivos pode ser tanto
prejudicial quanto benéfica a taxa de propagacatridea. A trinca pode ser acelerada
devido a remocdo de material metdlico que ocorre pnocesso corrosivo em
microestruturas mais suscetiveis, tais como osocoog de grdo. Entretanto, o processo
corrosivo pode promover um cegamento da pontairtzatrou gerar produtos de corrosao
gue agem no sentido de diminuirAK efetivo na ponta da trinca durante os ciclos de
carregamento (o ultimo € um exemplo de fechamentoirica).

A fragilizacdo pelo hidrogénio ocorre devido a ab&o do hidrogénio atémico no
material, concentrando-se em regifes onde a estrdtu metal esta deformada e capaz,
consequentemente, de alojar uma maior quantidadegoteos de hidrogénio, como é o
caso da regiao da ponta da trinca. O hidrogéni@ uez tendo permeado no material,
pode fragiliza-lo. A suscetibilidade dos acos awfeeno de FH tende a se elevar com o

aumento de resisténcia mecéanica da liga.

Na industria do petrdleo, incluem-se as seguirdete$ de hidrogénio atbmico nos
materiais (HOLTAM, 2010):

« Processo corrosivo: Em solugcdo aquosa o ferro i,oliberando ions Eée 2é
(Equacgédo 2.3). O % e/ou CQ (contaminantes nos fluido produzidos de petrdleo)
se dissociam gerando prétons (Equacio 2.4 a 2.7) que por sua vez recebem os
elétrons gerando hidrogénio atémicd (Hquacado 2.8). O ¢Hbermanece por algum
periodo adsorvido a superficie do metalgfHNormalmente, dois {d se combinam
gerando hidrogénio molecular, HEquacédo 2.9), que é desprendido da superficie

do metal na forma gasosa. Entretanto, & lgresente na fase aquosa retarda a
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reacao de formacdo de.HAssim, o Hqtem liberdade para difundir para dentro do
material, Hy (Equacgéo 2.10). O processo geral de entrada,glpdrh material esta

apresentado na Equacéo 2.11.

Fe> F&* +2é (Equacéo 2.3)
H.S> H' + HS (Equacéo 2.4)
HS > H" + S2 (Equacéo 2.5)
CO;, + H,O 2 H,CO;3 (Equacéo 2.6)
H,CO; > H" + HCO3 (Equacéo 2.7)
26 + 2H > 2H%q (Equacéo 2.8)
2H%¢ > Ho (Equacéo 2.9)

2H%4 > 2H%;, (em presenca do-B em solucdo aquosa) (Equacéo 2.10)
Fe + HS > F&' + 2Hy + & (Equacéo 2.11)

o Dependendo do pH da agua, @SHdissolvido pode ndo se dissociar ou
dissociar um ou dois dos seus protofgEtuacdo 2.4 e 2.5);

o De modo geral, o pH na producao de petrdleo deppratkominantemente
da concentracdo de G@ bicarbonatos dissolvidos na fase aquosa, pois
estes contaminantes costumam ser produzidos emefaguito mais
elevadas que 049;

o O CQ dissolvido na fase aquosa primeiramente reageacagua formando
acido carbdnico (Equacéo 2.6), que em seguidasseda (Equacéo 2.7)
liberando o préton H

* Aplicacdo de um sobrepotencial catédico na est@Utely. protecdo catodica);

e Durante a soldagem: O hidrogénio pode vir da und@ddd atmosfera ou dos
materiais envolvidos (eletrodos);

* Gases ou fluidos do processo (HOLTAM, 2010).

O meio corrosivo pode contribuir significativameptaa diminuicdo do tempo, ou
até suprimir, a nucleacdo de uma trinca a fadigee geriodo poderia representar cerca de

80% da vida de um material solicitado ao ar. Eafet, a avaliacdo do crescimento de
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trinca através da mecénica da fratura desconsidepariodo de nucleacdo. Ou seja,
considera que o componente ja apresenta uma trirateada.

Em ambiente corrosivo, a frequéncia de carregamefttico também pode

influenciar na taxa de propagacao de trinca, p& mhotivos indicados a seguir:

* Quanto menor a frequéncia mais tempo o0 ambiente jmeragir com o material e
o hidrogénio difundir até a regido na ponta dac&in(Fragilizacdo pelo
Hidrogénio);

e Quanto menor a frequéncia maior é o tempo para@rcorprocesso de corrosao

(dissolucéo anodica) na ponta da trinca em cadia cic

Considerando o efeito da FH na taxa de propagaeéatrinta, de modo geral,
guanto mais baixa a frequéncia, mais elevada ¥aad@ propagacao, até a “frequéncia de
saturacdo” que corresponde a maxima frequéncialaagdifusdo do hidrogénio consegue
acompanhar a velocidade de propagacédo da trinoggreemantendo a ponta da trinca
fragilizada.

Efeito de fechamento de trinca e historico de gamento

(ELBER, 1970) demonstrou que as deformacdes pddspiermanentes (estriacdes),
que resultavam da propagacao de uma trinca, impedifechamento total da trinca, pois

as superficies de fratura ndo se encaixavam parfeitte.

O AKy é o limiar de propagacédo da trinca por fadiga ddocmaterial em
condi¢cdes especificas (meio corrosivo, razdo deegamento, forma da curva de
carregamento, etc.). O método de carregameéroc(escente ou decrescente) proximo ao
AKy também pode influenciar no valor limiar obtidoA® crescente consiste em realizar
0 ensaio em\c constante e a medida que o tamanho da trincaecea& aplicado se
eleva. No método daK decrescente, a variagdo de tenséo aplicadpé diminuida com
0 passar do ensaio, de uma maneira que se obtémemar AK aplicado a medida que a

trinca cresce.

No método de\K decrescente pode ocorrer um efeito de historcoalregamento,
pois ao aplicar um\K relativamente elevado, pode-se promover uma ifitagtdo da
ponta da trinca, criando-se assim um campo de ésn&Siduais compressivas. A tensao
residual gerada nos elevadas no inicio do ensaio pode interferir na propagagdo

medida que se diminuisK aplicado com o passar do ensaio.
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Alguns laboratérios podem preferir realizar os @ssde propagacao de trinca pelo
método doAK decrescente para a regido proxima ao limiar, gbisima maneira
relativamente facil e rapida de obter os resultadestretanto, conforme pode ser
observado na Figura 2.5, essa pode ser uma aprghomgue gera resultados nao
conservativos, devido ao efeito de historico deegmmento. Assim, pode-se obter um
AKi ndo representativo de uma condicdo de operacaendeluto, onde o efeito do

historico de carregamento ndo pode ser garantido.

1.00E-02 ~

o Servigo acido, aumentando AK, R=0,5
a Servigo acido, diminuindo AK, R=0,5
1.00E-03 - = Curva média da BS 7910 para o A¢o C ao ar (R20,5)
o Ao ar,aumentando AK, R=0,5

o Ao ar, aumentando AK, R=0,75
1.00E-04 - © Servigo acido, aumentando AK, R=0,75
) Ao ar, aumentando AK, R=0,9

> Servigo acido, aumentando AK, R=0,9

da/dN (mm/ciclo)

1.00E-05 -

1.00E-06 -

1.00E-07 A

1.00E-08 -

1.00E-09

10 100 1000
AK (Nmm™3/2)

Figura 2.5 Efeito do R e do método de carregamentta taxa de propagacao de trinca proximo ao
AKy,. Adaptado de(HOLTAM e BAXTER, 2011).

Influéncia da razdo de carregamento (R)

Um aumento na razdo de carregamento, ou consequat®e na tensdo média,
deve influenciar na curva de propagacdo de trideamodo a diminuir &AKy, e 0 AK
critico, onde ocorre a fratura do materidK{) (AMERICAN SOCIETY FOR METALS,
1996). A Figura 2.6 apresenta a curva de propagadgedanca do aco JIS SS41. Pode ser

observado que quanto mais elevado for o R, mendeta ser aK, na curva.
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Figura 2.6 A influéncia do R nas caracteristicas deropagacao de trinca do agco JIS SS41.
Adaptado de (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1996) que cita (SOCIETY OF
AUTOMOTIVE ENGINEERS, 1988).

E possivel realizar um pré-trincamento com cargaspressivas em um CP do tipo
CT que induzem cargas trativas muito pequenas nia gia trinca, de modo que 0 mesmo
nao apresente histérico de carregamento e, portaoi ponta da trinca ndo esteja
plastificada. Deste modo, é possivel obter baiaergs doAK, ao realizar um ensaio
pelo método doAK crescente. Alternativamente, (HOLTAM e BAXTER, 120
demonstraram que também é possivel obter baikqs em ensaios realizados com um
elevado R ao ar e em ambiente acidgS(H CQ em fase aquosa) no aco APl 5L X65.
Assim, obtém-se a curva da/dN AK préxima ao limiar de propagacdo, conforme

apresentado na Figura 2.5.

Observa-se que no ensaio ao ar em elevado R (#6r@n obtidos valores de
limiar de propagacéo proximo aX da norma BS 7910 para o aco carbono ao ar. O

autor ainda enfatiza queXiKy, da norma € uma estimativa mais baixa da faixa.

Efeito de trinca curta ou trinca pequena

As trincas de um equipamento ou componente emgeesdo pequenas para uma
parte significante da sua vida total e, portantavaliacdo de seu comportamento € de
grande importancia pratica. O comportamento decinesito destas trincas pode ser
diferente daquele previsto através de ensaios digafam CPs com tamanho de trinca

convencionais. Além de crescerem mais rapido,iasas pequenas podem crescer a uma
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taxa ndo negligenciavel exK ainda menores que &Ky, obtido através dos ensaios. As
trincas pequenas podem apresentar um comportanm&toesperado nas curvas de
propagacdo de trinca da/dN AK. E possivel que, emAK menores que a\Ky, a
velocidade de propagacdo de trinca até mesmo dimocam o0 aumento da\K
(AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1996).

Segundo R. Craig McClung et. al. (AMERICAN SOCIEFOR METALS, 1996),
a razado fundamental para esta diferenca na tapaopagacao entre uma trinca pequena e
uma grande € frequentemente uma falta de similitodeseja, a zona plastica na ponta da
trinca ndo é suficientemente pequena comparada a&amona elastica. Os efeitos de
plasticidade localizada, fechamento de trincapuéritias microestruturais na deformacéo
da ponta da trinca ou quimica localizada na poatdridca podem influenciar na forca

motriz do crescimento de trinca.

Se nao fosse o efeito das trincas pequenas, aot@es@&ssaria para nuclear uma
trinca a partir de uma superficie lisa deveria igsénita (L. ANDERSON, 2005). Ao
observar a Figura 2.4, € possivel perceber que ttint pequena implica em uikK
muito pequeno (abaixo daKy,) em componentes encontrados em campo com trincas
menores que 1 mm. Entretanto, na prética se obgpreatais trincas podem por fim
crescer, chegando até um tamanho critico parae dé/tensédo que o componente esta

submetido.

Diferentes tipos de trincas pequenas podem sebedstados, a depender do
mecanismo responsavel pelo efeito de trinca peqeemasua propagacdo. E critico,
portanto, a compreensao do tipo de trinca pequetes ale selecionar um tratamento
analitico apropriado (AMERICAN SOCIETY FOR METALS]996). Uma breve

introduc&o dos mecanismos de cada tipo de trimgaesentada a seqguir.

Trinca microestruturalmente pequena

As trincas microestruturalmente pequenas, e susigecvas zonas plasticas,
apresentam dimensfes da ordem do tamanho de gegtwmrmque 100 pum). A taxa de
crescimento deste tipo de trinca pode ser maisagéeyue as trincas grandes, devido a
falta de similitude na ponta da trinca. Seu cresaiim, entretanto, pode ser esporadico. A
trinca pode crescer rapidamente em um intervaltengo e entdo ser ancorada por um

contorno de gréo ou particula de segunda faseNIDEERSON, 2005).
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Trinca mecanicamente pequena

Uma trinca com dimensdes entre 100 um e 1 mm é tin@ mecanicamente
pequena. Para este tipo de trinca, dois fatoresrpambntribuir para um crescimento mais

acelerado que o previsto pelos ensaios com trirasadlg:

e O tamanho da zona plastica € significativamentendga comparado ao
comprimento da trinca, portanto, ndo existe a gimdié necessaria na ponta da
trinca, e o K calculado é invalido;

O fechamento de trinca, que ocorre em trinca pegwem um comportamento
diferente do que ocorre em trinca grande (L. ANDBRS2005).

Trinca quimicamente peguena

Experimentos tem demonstrado que uma maior taxgrdpagacdo de trinca
quimicamente pequena (alguns milimetros), quandaneme corrosivo, ocorra devido a
quimica oclusa que se desenvolve na ponta da toncseja, a solugdo aquosa na ponta da
trinca apresenta uma composicdo em teores de iorexigénio diferentes da solucao
exterior.

Acredita-se que 0 mecanismo especifico responpavalste efeito € um maior teor
de hidrogénio na ponta da trinca, resultado de wmmais fatores que controlam a
evolucdo da quimica na ponta da trinca: misturavectiva, difusédo ibnica, ou reacdes
eletroquimicas na superficie. (GANGLOFF, 1985) pmo2 fatores que possam estar
contribuindo para explicar a maior evolugcdo de dgénio na ponta da trinca em trincas

curtas, conforme resumidamente apresentados a:segui

» Acidificacdo e superposi¢cdo de crescimento de dride carregamento estético:
Ocorre uma maior acidificacéo eletrolitica, poisass F&', resultado do processo
corrosivo, sdo mais facilmente eliminados da patatarinca. O F€ em outros
casos iria retardar as reacoes de dissolucdo éewae hidrélise, pois influencia
no pH da solucdo aquosa e no potencial local. Emdicdes mais acidas ocorre
uma maior evolucdo de hidrogénio para dentro dcemadt que promove uma
fragilizacdo na ponta da trinca e promove uma tex@ropagacao de trinca mais
elevada, mesmo em situacbes de carregamento estptes o K limiar de
propagacéo de trinca € influenciado pela severidadembiente corrosivo;

* Inibicdo do oxigénio: Para os ambientes aerada@igenio dentro de uma trinca

oclusa consome os prétons kesultando em um aumento no pH e redugdo na
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entrada de hidrogénio para o material, inibindoagifizacado pelo hidrogénio na
corroséo fadiga. Durante o ciclo de fadiga, o axig& fornecido para solucao da
trinca através da conveccao com difusdo e reageicamente. A reacdo pele ©
mais rapida que seu suprimento para trincas comadde razdo de area de
superficie metalica por volume de solugéo oclugasterior consumo de*Hou a
inibicdo, é cessada. Trincas curtas em baixa tedeacarregamento exibem um
pequeno deslocamento da boca, uma grande areaohanes de solucao, e,
portanto, uma inibicdo pelo . Oninima a FH. A reducéo pelo,ersiste, e a
acidificacdo € cada vez mais reduzida para um aarim tamanho de trinca e
nivel de tensdo, ou seja, para maior abertura da Ha trinca. Para o caso dos
ensaios realizados na presente dissertacdo, aaeokguosa foi previamente
desaerada. Assim, a influéncia do oxigénio parereiites tamanhos de trinca na

taxa de propagacéao de trinca ndo deve ser levacmeta.

Embora estes fendbmenos sejam diferentes daqugbestagos para as trincas
microestruturalmente e mecanicamente pequenaastcplade que ocorre na ponta destes
tipos de trinca, pode estimular as reacdes elefmigas através da criagcdo de novas
superficies frescas e altamente reativas (AMERIGECIETY FOR METALS, 1996).

Holtan (HOLTAM, 2010) avaliou a influéncia do tanmande trinca na taxa de
propagacao de trinca em CP tipo SENB do aco bamaAP| X65, tipicamente utilizado
em dutos na industria do 6leo e gas, em ensaidaditga. Conforme pode ser observado
na Figura 2.7, quando o ensaio foi realizado emiemtd acido (desaerado), o tamanho da
trinca influenciava consideravelmente quando epsasantava comprimento da ordem de
2 a 5 mm. Os ensaios foram realizados/Adnconstante para cada ponto no grafico, de
modo a eliminar outros efeitos que poderiam inftienna propagacdo, como o historico
de carregamento, de modo a se observar diretamefiédto do comprimento de trinca.
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Figura 2.7 Taxa de propagacéo de trinca x Comprimen de trinca, AK constante (~300 Nmr
%), Testes ao ar e em ambiente acido. Adaptado de@HTAM, 2010).

Nota-se que os ensaios foram realizados com tam@dahonca fora da faixa das
trincas microestruturalmente e mecanicamente pegu@ié 1 mm). Em outras palavras,
deve haver similitude na ponta da trinca e o Kudatto deve ser valido. Os ensaios ao ar,
apresentados ainda no mesmo grafico, confirmam spmente o efeito de trinca
guimicamente pequena deve estar atuando para a@sta de tamanho de trinca, pois
apresentaram resultados relativamente constantependentemente do tamanho da

trinca.

A presenca do }$ apresenta um efeito envenenador na recombinagdo d
hidrogénio atdmico (B, que foi produzido pela reacdo catddica. Destdano H esta
livre para penetrar no material, fragilizando-ordebe-se que a trinca curta possibilitou
um efeito ainda mais intenso na fragilizacdo do, ggovavelmente devido a maior
concentracédo de%permeada até a ponta da trinca. As reacdes dadéordo hidrogénio

foram apresentadas no item que apresenta a infeu@agneio na corroséo fadiga.

O autor (HOLTAM, 2010) sugere que a maior taxa mgp@gacao ocorreu na trinca
guimicamente curta, pois a absorcdo do hidrogérie dcorrer preferencialmente nas

superficies externas do CP que estdo proximo atantrinca.

O hidrogénio na ponta da trinca, que contribui pacgleracdo da taxa de
propagacédo de trinca do material, pode vir de dotes: gerado na superficie do CP e
difunde até a ponta da trinca; ou gerado diretagneatponta da trinca. Observa-se no CP

tipo SENB que a ponta da trinca curta fica proxansuperficie. O hidrogénio gerado na
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superficie do CP difunde por uma distancia menara pzhegar a ponta da trinca,
comparado com uma trinca mais profunda. Assim, emQiP com trinca profunda tem
uma concentracao reduzida de hidrogénio, uma vezéqgunais baixa a concentracdo do

hidrogénio gerado na superficie dos CPs.

Os efeitos de fechamento de trinca e de diferedlgagjuimica (ambiente de
oclusdo) da ponta da trinca ndo foram possiveisatem descartados no estudo do
(HOLTAM, 2010). Entretanto, independentemente docanesmo, ambas as teorias

apontam para maiores taxas de propagacao em toudas.

Efeito da constricdo na ponta da trinca

A curva de Paris € uma aproximacgao da taxa propagde trinca em funcéo de um
parametro, @K. Isto significa que, indiferentemente do niveltéesao, tamanho de trinca
e geometria de CP, todos os dados de da/dN para determinadas condi¢des de ensaio
deveriam apresentar o mesmo resultado. Entretaitersos trabalhos, e.g: (KNESL,
SEITL e HUTAR, 2002; HUTAR, SEITL e KRUML; KUMAR SXENA,
MALAKONDAIAH e RADHAKRISHNAN, 1994; HUTAR, SEITL e KNESL, 2006;
KRAVCHENKO, KRAVCHENKO e SUN, 2014), tem demonsteadjue o nivel de
constricdo, relacionado as caracteristicas da pléstica, na ponta da trinca pode também

influenciar a taxa de propagacao de trinca em essh fadiga.

O nivel de constricdo na ponta da trinca em um €fede da configuracéo e local
da trinca relativo a superficie externa, a espasdor material, o tipo e magnitude do
carregamento aplicado e das propriedades de teled@onacdo do material
(KRAVCHENKO, KRAVCHENKO e SUN, 2014).

Uma vez que o nivel de constricdo tenha sido ifieadio, € possivel prever atraves
de modelos de engenharia, juntamente com o fattensidade de tensdes, o
comportamento de crescimento de trinca por fadida gatura de materiais de estruturas,
através de ensaios laboratoriais em CPs.

Para levar em conta a geometria do CP e componesttesurais (diferentes niveis
de constricAo na ponta da trinca), a mecanica akré biparamétrica fornece uma

ferramenta que contabiliza essas diferencas atdav€bensao T”.
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A tenséo T significa uma tensdo uniforme na diregd@@@lano da trinca, definindo
o nivel de triaxialidade no campo elasto-plast@a@ampo de tensdes e a forma do campo

plastico gerado determinam o sinal e a magnitudeadenséo (DONATO, 2014).

Os parametros K e T sao relacionados ao primesegando termo da expansao de
Williams (WILLIAMS, 1957), que quantifica o0 campe densdes na ponta da trinca para o
modo normal de carregamento para um material ebasgotrépico em estado plano de
deformagdes. A expansio esta apresentada na EqRAGA(HUTAR, SEITL e KNESL,
2006).

K ~
Oij = \/ﬁ fij(0) + T61;64 [Equacdo 2.12]

Onde,

fij(0) € uma funcéo conhecida de angulo de orientdgée um ponto com respeito ao eixo

polar localizado na ponta da trinca;

K, — Fator intensidade de tensdes na ponta da trinca;
r — Distancia da ponta da trinca;

T—-Tenséo T,

cjj — Tensao no ponto ij;

d1i € 815 — Kroncecker delta: A tens@o T contribui somerdeapa tensée,; na ponta da

trinca.

O K caracteriza a amplitude do primeiro e Uniconteisingular em uma expansao
gue consiste de muitos termos de maior ordem ge@a@lee 0 estado de tensdes a frente da
ponta da trinca. A contribuicdo do segundo termpddpende da distancia da ponta da
trinca (r), a geometria e o tamanho do CP, e ansditeda plasticidade na ponta da trinca.
Assim que nos aproximamos a ponta da trincap r0, o termo singular domina a
magnitude da tensdo e 0s outros termos podem ggigereiados. Entretanto, ao
distanciarmos da ponta da trinca, esse ja ndo £ oMEESO.

O dano gque leva a fratura do material se desenv@wmaioria das vezes a frente
da ponta da trinca. Assim, os termos de maior ordiamexpansdo ndo devem ser
negligenciados (SAXENA, 1998).
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Os parametros K e T séo relacionados através da oz biaxialiadep) (Equacao
2.13), onde é expresso 0 impacto no campo de temsb@onta da trinca em funcéo da

geometria do CP.

B = Vra [Equacao 2.13]

K

Onde,

a — Metade do comprimento da trinca;

B é arazao de biaxialidade;

Téatensao T,

K, é o fator intensidade de tensGes na ponta datrinc

A Figura 2.8 apresenta solucfespdeara diversas geometrias de CP, sendo assim

possivel obter os valores de T para cada confi§orac
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Figura 2.8 Raz&do de Bixialidade para CPs com geomits SENB, SENT, DENT e CCT.

Adaptado de (ANDERSON, 1995).
(FETT, 1998) e (MESHII, TANAKA e LU, 2010) apresant solucbes para
Tenséo-T para as mais variadas configuracfes dee@Rsa uma trinca semieliptica em

um cilindro, respectivamente.
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A Figura 2.9 apresenta os ensaios de fadiga relakzam mesmas condicdes, para
as configuracdes do CP tifitenter Cracked Tension Specimen (CP com trinca central -
CCT) e CT em um acgo carbono com 0,65% C em temparambiente. Os autores
(KNESL, SEITL e HUTAR, 2002) reportam que o fato @B tipo CCT apresentar uma
maior taxa de propagacédo de trinca por fadiga paraeterminadaK é resultado de um
menor nivel de constricdo na ponta da sua trincautdr ainda apresenta solucfes para o
calculo do da/dN em funcdo dos dois parametros BaBvbiparamétrica. Assim, atraves
dos valores dé&AK e T, € possivel construir uma nova curva em fang@AK efetivo

(AKeff) que ndo deve apresentar variagdes para difereoéguracdes de CP.

Esses resultados parecem ser contrarios aos obtigdaeterminacédo de tenacidade
a fratura, onde séo esperados maiores valores ent@#® baixo nivel de constricdo na
ponta da trinca. (CHIESA, NYHUSt al., 2001), por exemplo, indicam que o CP tipo
SENT, que apresenta baixo nivel de constricdo, pedadotado em ensaios de tenacidade
para avaliacdo de dutos instalados pelo métodeedimng. Conforme esquematizado na
Figura 2.10, observa-se que o CP tipo SENT aprasembstricio na ponta da trinca
comparada a um duto real quando submetido a esfoaracteristicos diegling, sendo
gue ambos apresentam valor de tenacidade do nhagensivelmente mais elevada que
uma avaliacdo através de CPs tipo SENB ou CT, caiormivel de constricdo na ponta

da trinca.
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Influéncia da geometria do CP na taxa dpropagacéo de trincas por fadiga na curva
de Paris para o aco carbono em temperatura ambienttKNESL, SEITL e HUTAR,

2002).

A

PIPE

SENT
' '
1 4
SENB(2/W =0.3)
'
: SENB(2&/W =0.5) CT (/W =0.5)
' A r A v }

Geometria/ Constricao [T, Q, M]

llustragcdo esquematica da influéncia daonstricdo e geometria do CP na tenacidade a

fratura do material (CHIESA, NYHUS, etal., 2001).
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que a curva era penalizada quanto menor o nivelodstricdo (e.g. Figura 2.9), outros
indicam o contrario (e.g. (KRAVCHENKO, KRAVCHENKOSUN, 2014)).

2.2.4 Aplicacdo do método da/dNAK em dutos submarinos

Uma aplicacdo para a metodologia de Paris sereaesthbelecer o maior tamanho
inicial de defeito aceitavel (a para que a estrutura ndo propague uma trincairaté
tamanho critico @ (na vida prevista do duto), quando a concentradgétensdes na ponta
da trinca seria maior do que a tenacidade a fratarmaterial ou o ligamento (espessura
restante desde a ponta da trinca até o outro ladonta) do componente ndo seja menor
gue 0 necessario para que o carregamento figuaalik resisténcia mecéanica do

material.

Juntamente com as curvas da/dMk, é necessario realizar um estudo detalhado
de todos os carregamentos ciclicos que uma estrs¢wa submetida ao longo de sua vida
e também conhecer o tamanho e configuracdo de fdemeada trinca existente. Em
seguida, deve-se calcular a variacdo de K para tjpoade carregamento e finalmente
utilizar o gréafico da/dN »\K, encontrando o;3ara que nunca ocorra a falha no tempo da

vida do duto prevista.

Através de Ensaios Nao Destrutivos (END), previamegualificados, pode-se
medir e averiguar a localizacdo de cada trincastautera, caso existente ou caso seja
maior que a resolugcdo do equipamento de END uiizayarantindo que as trincas
localizadas sejam inferiores apestabelecido. Caso seja encontrada alguma trimca ¢

dimensdes maiores ap am reparo da junta soldada deve ser realizado.

Esta aplicacdo é largamente utilizada na indudtrsi@leo e gas para conhecer;0 a
em juntas soldadas de dutos rigidos utilizados cosaes e/ouflowlines para escoamento

de fluidos produzidos ou injetados na formacéo.

O efeito de trinca quimicamente pequena nestaacéies deve ser considerado,
pois essa deve ser pequena na maior parte de sl@ eviquanto pode crescer
subcriticamente em uma junta soldada de um dutalathcar um @ Assim, os CPs
utilizados nos ensaios para determinar as proptesdde propagacéao de trincas por fadiga

devem possibilitar a configuracédo com trinca pequendem de 2 a 4 mm).

Na pratica, para este caso, a avaliacdo de trmo@®estrutural e mecanicamente

pequenas ndo sdo fundamentais, visto que a resotlagsi métodos de END de campo
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atualmente disponiveis ndo detectam trincas destano de grandeza<{ mm) nos

componentes/equipamentos.

2.3 Métodos de medicao do tamanho de trinca para tdegemateriais

Os métodos apresentados a seguir podem ser empsguge 0 monitoramento do

crescimento de trincas em CPs em fung¢éo do nuneecechkbs corridos.

Notar que os métodos apresentados a seguir sdamlange utilizados em
laboratorios para construir as curvas da/dhMKx ndo sendo comumente empregados para
medicdo do tamanho das trincas de estruturas emocddestes casos, algumas técnicas

de END, como aquelas que utilizam o principio doagbom, sdo comumente utilizadas.

2.3.1 Medidor da propagacao de trin€ar &ck Propagation Sensor)

O medidor da propagacdo de trinca € um dispositigomedicdo direta do
comprimento de trinca em um CP. E composto porrsidg filamentos posicionados
paralelamente entre si embebidos em uma matrimpdta reforcada com fibra de vidro.
Este medidor € anexado ao CP, dispondo os filaregrémpendicularmente ao sentido de

propagacao da trinca.

Por esses filamentos, passa uma corrente elégicaagnitude conhecida. A cada
rompimento de filamento, resultado do encontro eotrinca na superficie do CP, ocorre
uma elevacéao por degraus na resisténcia do sisfgnaaes do monitoramento da tensao e
corrente no circuito, € possivel determinar o camgnto da trinca no momento em que

cada filamento é rompido.

A Figura 2.11 apresenta o monitoramento da resistéglétrica do Medidor de
Propagacao de Trinca a cada sucessivo rompimerftaeento. Com o conhecimento do
espacamento entre os filamentos, pode-se determinemanho da trinca em cada

momento durante o ensaio.
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Figura 2.11 Aumento da resisténcia elétrica do Medor de Propagacdo de Trinca através do
rompimento dos filamentos. Adaptado de (VISHAY MICRO-MEASUREMENTS,
2011).

2.3.2 Método da gueda de potencial

Aplicacdo

O método da queda de potencial (QP) pode ser dpliaajuase qualquer material
condutor em uma diversidade de ambientes, tanta pasaios com carregamentos
monotdnicos ou ensaios de fadiga e corrosdo fadligaeriais ndo condutores também
podem ser testados com o uso de um filme condutxaao e sendo tratado como uma
réplica do corpo de prova (ASTM INTERNATIONAL, 2011

Principio

O principio do método, conforme apresentado nar&igul2, envolve a aplicagdo
de uma corrente (continua ou alternada) atravasard€P pré-trincado de uma maneira
gue a mudanca no tamanho da trinca altere a dgarés potencial (ddp) entre dois pontos
apropriadamente escolhidos proximos a trinca. A eldjpe esses pontos é monitorada e
calibrada em relacdo ao tamanho da trinca (WILKOWSKIAXEY, 1983).
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Figura 2.12 Esquema do Método da Queda de Potenc(@ILKOWSKI e MAXEY, 1983).

Vantagens e desvantagens da ca e cc

O método de corrente continua (cc) € o mais simplésm menor custo, nao
necessitando equipamentos eletrénicos avancadw perfeitamente possivel seu uso na
presenca de 4gua, sem afetar os processos elatiogsli Entretanto, a voltagem através
de pequenas trincas pode ser da faixa de microvodisessitando de cuidados para
eliminar ruidos para ser obtida maior preciséo. fé€tce termoelétrico, o qual produz
potenciais em adi¢do aqueles impostos no CP atdavés, também pode ser uma fonte de
erros (WILKOWSKI e MAXEY, 1983).

A norma ASTM E647 recomenda subtrair as medicbestlagem realizadas com
a corrente desligada das medicdes realizadas ammrente ligada, uma vez que o efeito
termoelétrico estara presente mesmo sem a ent@adardente. Uma alternativa seria
realizar medidas enquanto a dire¢do da correndweftida. Logo, as medidas de QP séo

iguais a metade da diferenca dos potenciais em cpdiridade (ASTM
INTERNATIONAL, 2011).

(WILKOWSKI e MAXEY, 1983) também alertam que efatma voltagem da
Forca Eletromotriz (FEM) térmica também devem smrswerados quando utilizado o
método de cc. Esta diferenca da tensao elétrica podrrer quando os fios soldados de
diferente material do CP apresentam temperatufaedtes em cada ponto. Entretanto, se
a temperatura é a mesma, as voltagens da FEM &iraa cancelar uma a outra. Fios de
mesmo material dos CP também ndo devem apreseas&mpeoblema, desde que os fios

estejam eletricamente protegidos para evitar vettagletromagneticamente induzidas.

O método de cofrrente alternada (ca) usa uma derr@rmalmente senoidal de
amplitude constante para gerar a queda de potamigbnta da trinca, necessitando de
equipamentos, como uma fonte de corrente e volttimeltais especializados. Com a
mesma magnitude de corrente, este equipamento g@desado para obter uma maior

resolucdo de trinca do que aqueles que operam oorante continua. Isto é em parte
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devido a diferente amplificagdo e técnica de fign@ deste método e parte devido ao
efeito de peleskin effect). Para frequéncias relativamente baixas (<100 bi”ampo é
aproximadamente bidimensional, assim como para so ¢ cc. Pode ocorrer uma
distribuicdo de corrente ndo uniforme através geessira quanto maior a frequéncia e
permeabilidade magnética do CP (ASTM INTERNATIONA011).

O efeito de pele é caracterizado pela tendéncieodante elétrica se tornar mais
densa proxima a superficie do condutor elétricoapicacdo de corrente alternada,
principalmente em elevadas frequéncias. Decorreddev variacdo no campo magnético
induzido pela variacdo da intensidade da corremteondutor, que, por sua vez, induz um
campo elétrico que se opde a mudancga de intensiliaderrente, que é mais significativo
no centro do condutor, forcando os elétrons a sduzrem pela superficie do material.

A técnica de ca pode ser dividida em elevada (>H@D e baixa (<100 Hz)
frequéncia. A técnica de baixa frequéncia é sematha técnica cc, exceto pela
complexidade dos equipamentos. O método de eldvagaéncia tem a vantagem de se
obter maior resolucdo no dimensionamento da traca a mesma corrente de entrada.
Isto ocorre porque o efeito de pele reduz a espesisuCP para as camadas da superficie e
o fato que a voltagem de saida é inversamente miopal a espessura do CP. Assim,
somente o tamanho de trinca proximo a superfigi@ sbtido. Isto deve ser levado em

conta se a curvatura na ponta da trinca € sigtiifaca

Calibracéo

Para estimar o tamanho da trinca através dos adQé obtidos no ensaio, torna-
se necessario desenvolver uma equacgdo analitieanpirica onde o tamanho de trinca &
funcdo do potencial medido. Essas relagbes sadnumree expressas em termos de
potencial normalizado (V/Y e tamanho de trinca de referéncia).(€E possivel
desenvolver relacdes empiricas para qualquer agaffdo de CP usado em ensaios de
fadiga. Para realizar essa validacdo, torna-sesséie a verificacdo experimental através
de outra técnica de medi¢cdo em diversos tamanhasndas na faixa de interesse. Uma
medicdo “post-mortem” da superficie de fratura d® t@mbém pode ser realizada para
checar se o tamanho inicial e de propagacéo insdavieatura coincidem com as medidas
obtidas pela técnica de QP (ASTM INTERNATIONAL, 201
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Procedimento

O procedimento para a montagem do sistema de noedgdrinca por queda de
potencial e execucdo dos ensaios € apresentadbadietaaente na norma ASTM E-647
(ASTM INTERNATIONAL, 2011).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho monitorou-se o tamanho de trincamsaios de taxa de propagacao
de trinca por fadiga ao ar em trés materiais atlas em linhas de coleta na indatria do
petroleo através de duas técnicas de medigéo: eda Propagacdo de Trinca (método
de medicéo direta — gabarito) e QP. A QP foi comg@rcom o método gabarito, de modo
a validar as equac0des que relacionam a diferenpatdacial medida através da trinca com

o tamanho de trinca no CP.

3.1 Materiais

3.1.1 Corpos de Prova

Foram utilizados CPs tipo SENB usinados na oriémmdcR (Anexo A.2 da norma
ASTM E1823) de dutos sem costura de transportelulgo$ largamente utilizados na
industria de 6leo e gés. Os dutos sdo de acosdémeis Supermartensitico, ou
13Cr5Ni2Mo (CPs 1 a 4), Superduplex, ou 25Cr7NidGRe 6) e aco baixa liga API 5L
X60 (CP 7). A Tabela 3.1 apresenta a composicaniqaitipica em peso de cada material

e a Tabela 3.2 apresenta as propriedades mecéipicas.

Tabela 3.1 Méaxima composi¢do quimica do APl 5L X6@ 13Cr5Ni2Mo. Faixa de composicao
guimica do 25Cr7Ni.

Composicéo quimica (% em peso)
Material

I A L
40 0,03 0,03 0,04 a, k

API 5L X60 0,28 1,

13Cr5Ni2Mo | 0,01 - - - - 12 5 - 2 0.01
) 240a| 60a 30a | 0,24a
25Cr7Ni 0,03 1 0,035 0,02 0,8
26,0 8,0 4,0 0,32

a — A soma do contetido de Colémbio (Niébio), Vaoddi combinacdes delas pode ser usada por artbdtrio
fabricante.
b — A soma do contetdo de Colédmbio (Nidbio), Vanailitanio ndo deve ultrapassar 0,15% em peso.



35

Tabela 3.2 Propriedades mecénicas tipicas em tempura ambiente dos materiais utilizados no
estudo.
Material Tensé&o de Ruptura Tensdo de Escoamento  ulMde Elasticidade Dureza
API 5L X60 520 MPa (min) 415 MPa (min)
13Cr5Ni2Mo 80 Ksi
550 MPa @ 0,2%
25Cr7Ni 800-1000 MPa ) 200 GPa <32 HRC
deformagéo

Os CPs foram usinados com um entalhe da ordemnai®.2As demais dimensdes
do CP estdo de acordo com a norma ASTM E-399. Gsn@® foram pré-trincados, como
geralmente é recomendado em préaticas de mecéanif@atdea e avaliagcbes de taxa de
propagacao de trinca por fadiga. A proposta desteedimento € estender o comprimento

de propagacéao estavel das trincas.

As dimensfes do CP tipo SENB estdo apresentadégyuea 3.1. Com o entalhe
com comprimento inicial da ordem de 2 mm, este Eaileconsiderado uma trinca do tipo
“quimicamente curta”. Isto implica que a trinca pqopagar em fadiga mais rapidamente
gue uma trinca longa, sendo garantida a singuldeisgea ponta da trinca, ou sejaAK
calculado, através das equacdes para o CP tipo S&Malido. A definicdo deste tipo de

trinca é apresentada no Item 2.2.3.

I |

oIl T || DetalheB
’ﬁ_'_\_} | Escala4:1
N i ///
Figura 3.1 Esquema do CP tipo SENB com trinca curtatilizado na validagdo do método de QP.

3.1.2 Medidores de Propagacdo de Trinca

Foram utilizados Medidores de Propagacdo de Tricom as seguintes

caracteristicas:

* Fabricante: VISHAY Micro-Measurements;
« Modelo: TK-09-CPA02-005DP;

« Numero de filamentos: 20;
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* Espessura: 0,043 mm;

* Espacamento entre filamentos: 0,51 mm.

Foi utilizado o sistema de aquisicdo de dados SFR®K8 e osoftware de
computador CATMAN 4.0 para aquisicdo de dados.

3.1.3 Instrumentos de Queda de Potencial

Para a monitoracdo do potencial medido entre os plontos no CP, conforme
esquematizado na Figura 2.12, foi utilizado o meto@ cc, sendo assim possivel a

utilizag&o de instrumentos relativamente simples.

Fonte de alimentacdo de cc

Para a utilizacdo da técnica de QP, deve-se utilinaa fonte de corrente que
apresente baixa variacdo da corrente. Assim, ascdas no potencial medido pelo
multimetro devem ser exclusivamente da propagagddreca durante o ensaio. A Tabela

3.3 apresenta as principais caracteristicas da fdat alimentacdo de cc utilizada nos

ensaios.
Tabela 3.3 Principais caracteristicas da fonte de limentacdo de cc (AGILENT
TECHNOLOGIES).
Fabricante Modelg Grau de saida de cc Acuréacia

Tensao| Corrente| Poténcia) Tensdo| Corrente
Agilent Technologies N5744A| 20V 38 A 760W | 20m\V 114 mA

Multimetro

Foi utilizado um multimetro modelo 3458A do fabrita Agilent Technologies
com 8,5 digitos de resolucdo. A Tabela 3.4 apraseftequéncia maxima de aquisicédo de

dados do equipamento em fun¢éo da resolucao daliza

Tabela 3.4 Frequéncia de aquisicdo de dados em fé; da resolugdo do multimetro Agilent
Technologies 3458A.
Resolucéo [digitos] Frequéncia de aquisicdo mafieitaras por segundo]

45 100000

5,5 50000

6,5 6000

7,5 60

8,5 6
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A importancia de utilizar um multimetro de elevadaolu¢cdo vem da necessidade
de medir pequenas variacdes de potencial, quanaxaade propagacéo de trinca é muito
lenta, ou seja, proximo ao limiar de propagacadrefanto, observa-se que € necessario ter

um compromisso entre resolucéo e frequéncia deiggaide dados.

A medicado do tamanho de trinca costuma variar deram ciclo de fadiga, pois
nos vales da curva de carregamento, as superflaiggnca se tocam. Ja nos picos das
curvas de carregamento, as superficies da trinedastam, ocorrendo uma elevacédo no
potencial medido. Assim, é desejavel que a fregaéme aquisicdo de dados seja muito
superior a frequéncia de ensaio de modo a assegueaos picos de tamanho de trinca

estdo sendo medidos.

A aquisicao dos dados foi realizada através dafplaha Labview®, sendo que foi

desenvolvido pela equipe do laboratério LAMEF sofiware especialmente para este fim.

3.1.4 Maqguina de ensaios universal

Os testes de fadiga foram realizados em uma magl@irensaios universal MTS
Systems Corporation modelo MTS 858 Table Top Systsmipada com uma célula de
carga de 25 kN e sensor de deslocamento LVDT darif@0A maquina pode operar em
uma faixa ampla de frequéncias de ensaio. Commsaas foram realizados ao ar, ndo

houve a necessidade de utilizar uma camara deupiEss0.

A maquina é controlada pelo sistema FlexTest SEcemunto com osoftware

MPT (Multi Purpose Testware).

3.2 Métodos

A validacdo do método de QP para monitorar o tamaie trinca em CP tipo
SENB com trinca curta foi realizada através da amagfio com a medida da trinca

indicada pelos medidores de propagacao de trinca.

Através dos medidores, era possivel conhecer ontamale trinca a cada
rompimento de seus filamentos, conforme esquendatizaa Figura 2.11, com o

conhecimento do espacamento entre os filamentos.

O sinal de potencial normalizado (MJVobtido pelo método de QP, era entdo

comparado com o tamanho de trinca indicado pelaidoees de propagacéo de trinca.
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3.2.1 Ensaio de propagacao de trinca

Os CP, apds serem usinados, foram limpos e desaugm com acetona.
Posteriormente, o medidor de propagacao de trircaderido em uma lateral (com uma
cola especial para este propésito), conforme iddigeelo manual do fabricante (VISHAY
MICRO-MEASUREMENTS, 2011) e os fios da fonte deraintacdo e do multimetro
foram soldados ao CP por descarga capacitiva (paldi@). Por fim, o CP era posicionado
na maquina de ensaios utilizando uma configuragi@airegamento por trés pontos,

conforme mostra a Figura 3.2.

Os fios do multimetro geralmente sdo instaladosndeeira cruzada através da
boca da trinca numa tentativa de obter sua profianidi média, minimizando o efeito de
tunelamento (onde o comprimento da trinca é madocentro do corpo de prova que nas
laterais) nos resultados dos ensaios (WILKOWSKI &XfY, 1983). Entretanto, neste
trabalho, optou-se por soldar ambos os fios cemtidds no CP, pois neste caso buscamos
0 ponto de maior comprimento de trinca no CP, qeralmente se localiza na regiao de
maior triaxialidade (centro da trinca no CP).

A Figura 3.2 apresenta o CP instalado na maquinestes, sendo que em (a) antes
do inicio do teste e em (b) apds o fim. Notar o ich@dde propagacao de trinca anexado ao
CP e aos fios deste dispositivo e do sistema de@EP é eletricamente isolado da

estrutura metalica de carregamento através desgbelimeéricos (PEEK).

Figura 3.2 (a) Instalacéo antes do inicio do ensa@(b) apds o fim do ensaio.

O procedimento para o sistema de QP foi realizasdocme a norma ASTM E-
647 — Anexo A6 e o trabalho de (HOLTAM, 2010), oradéécnica de QP também foi
utilizada em um CP do tipo SENB.

A Figura 3.3 apresenta o diagrama esquematicostiensh de QP em cc utilizado

neste trabalho.
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Fonte de cc —| Corpode
Prova
| |
Circuito de medigoes
D'SPOS'th) Voltimetro Ampllflcador
de Gravagao (opcional)
Figura 3.3 Diagrama esquematico do sistema de QP mpocc. Adaptado de (ASTM

INTERNATIONAL, 2011).

Apos a montagem do CP, o ensaio de fadiga foiadaie conduzido de acordo
com o procedimento descrito na norma ASTM E-647i &dotado o método de
carregamento constantaK crescente), sendo que o carregamento foi establelele
modo a buscar umK inicial de aproximadamente 15 MP&'mNotar que o CP utilizado
nos ensaios nao foi pré-trincado, de modo a sédahbtna maior se¢do de propagacao do

CP (maior comprimento de propagacao).

A forca aplicada pode entdo ser calculada de acoodo a Equacdo 3.1 e 3.2,
descritas na norma ASTM E-399, para a configuragdGP do tipo SENB.

Pxs  f(%/u)

x
JBxBy w2

Ky = (Equacéo 3.1)

F(2) = 3yaTi x 1'9‘"(W)X(17)X[“S‘gj)ijf””(w) | (Equagaos2)

2(1+2%)x(1—w

Onde,

B — Espessura do CP;

Bn — Espessura real do CPy(B B quando ndo ha ranhuras laterais no CP);
P — Carregamento aplicado;

S — Distancia entre vaoSpam);

W — Largura do CP;

a —tamanho de trinca;

Ko — Fator Intensidade de tensdes.
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Encontrou-se um carregamento maximo de ensaio @&gfGe minimo de 350 kdf,

ao estabelecer um R de 0,5 para os ensaios.

Os ensaios foram realizados ao ar na temperatubgeat®, com frequéncia de
carregamento ciclico de 20Hz (frequéncia relativamealta), esperando-se que esses
testes fossem finalizados em no maximo 5 horasarNpte o objetivo destes ensaios nao
era o de verificar o comportamento destes mategimidadiga em meio corrosivo, o que

nos permite assim o emprego de altos valores daéreia.

A corrente aplicada foi de 10 A, ajustada empirieata tendo o cuidado para nao

ocorrer um aquecimento significativo do CP devidegeito Joule.

Ressaltamos que a temperatura do CP influenciaifisagjivamente na
condutividade elétrica do material, 0 que pode compter as leituras de potencial do
multimetro e, consequentemente, dos comprimentdsnda medidos. Assim, deve haver
um controle bastante rigido do ambiente. A tempesiatia sala onde o0s ensaios foram

realizados foi controlada (25 *C1), evitando assim flutuacdes significativas.

O processador dos sinais do multimetro (Labview®ijzado para leitura da
tensdo pelo método de QP, foi programado paradenssias maximas leituras de tensao
em uma frequéncia de 6 leituras por segundo e graviensdao maxima a cada dez
segundos. A frequéncia de 6Hz € a frequéncia maxienaquisicdo do multimetro em

resolucéo de 8,5 digitos.

Quando todos os parametros e equipamentos estaysiniopados, o teste estava
pronto para ser inicializado. A experiéncia da pgudo Laboratorio onde os testes foram
conduzidos (UFRGS - LAMEF) mostrou que as medigie®P sofrem oscilagcdes se um
tempo de estabilizacdo ndo é respeitado (princiatendevido ao efeito Joule de um leve
aquecimento do CP devido a aplicagdo da correRteg}anto, foi estabelecido, como uma
pratica padrao, ligar a fonte de alimentacdo de oanultimetro 24 horas antes do inicio

dos testes.

Os testes foram considerados finalizados quandinaas propagavam de maneira

instavel, conforme apresentado na Figura 3.2 (b).

Uma calibracédo da relacéo entre o potencial megliddamanho de trinca deve ser

estabelecida experimentalmente. Foi utilizada cqmadida as Equacfes 3.3 a 3.6,
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disponiveis no trabalho de (HOLTAM, 2010), ondeeesaitor havia referenciado o
trabalho de (COOKE e ROBINSON, 1973).

_ 2w -1 [[_1=Bf =
a= —cos [32—3533] (Equacéo 3.3)
Onde,
W = largura do CP;
T = constante;
ev/Zk—l ~
B; = T (Equacéo 3.4)
B, = sec h? % (Equacéo 3.5)
B; = sech? % (Equacéo 3.6)

f = distancia entre o fio e o plano da trinca;
k = coeficiente de calibracéo.

O k deve ser obtido de uma observacdo na profuddidia trinca @ em um

potencial correspondentepwsando as Equacdes 3.7 a 3.9.

— Yo ~
k = n logc[mod(%)l (Equacéo 3.7)
onde,
a= \/mod [sec h? %cos2 Z—;;’ - 1] (Equacao 3.8)
B = \/mod [sec h? %cos2 Z—;;’ - 1] (Equacao 3.9)

a = tamanho inicial de trinca;
d = Distancia da conexao da fonte de poténciaawopda trinca;

ev = potencial medido;
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f = Distancia da medida da QP de cc para ao plartartta;
Vo = Potencial inicial medido.

O v, foi determinado dividindo o potencial (v) por umor de ajuste, de modo que
os valores do tamanho da trinca inicial (medidos pécnica de QP) sejam iguais aos
valores medidos por andlise de imagem do CP amsao. A superficie de fratura da
propagacao de trinca apresenta uma morfologiaufxtiferente da superficie deixada

pela usinagem do entalhe por eletroerosao a frio.

O tamanho de trinca final também poderia ter sidedido para verificar se
coincidiam com o tamanho final da trinca medidapétnica de QP. Entretanto, na época

dos ensaios, esse procedimento nao foi realizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Medidor de propagacao de trinca

Os dados registrados de resisténcia elétrica ngpdeestdo apresentados na Figura
4.1 para o aco inoxidavel 13Cr5Ni2Mo (CP 2). Poelgpasrceber que a resisténcia elétrica
se eleva em degraus a cada rompimento de filantentbspositivo. Cada incremento na

resisténcia representa um crescimento da trin€gsdemm.

O periodo de nucleacéo da trinca, a partir do leeta elevado. Por isso, o tempo
necessario para a ruptura do primeiro filamentarfoito maior. A trinca também propaga
mais rapidamente com o passar do ensaio, pois ceen grescimento também se eleva o
AK na ponta da trinca.



44

15
L 4
14 f
13
12
A
E 1
=
3 10
o
48
o
g 9
8
7
6
5
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Tempo [s]
Figura 4.1 Resisténcia Elétrica do Medidor de Propgacdo de Trinca x Tempo para o CP

13Cr5Ni2Mo (CP 2).

O comprimento da trinca nos momentos de ruptureada filamento do Medidor
de Propagacdo de Trinca pode ser determinado atdwéconhecimento do tamanho
inicial do entalhe (~2 mm), da distancia da pordaedtalhe ao primeiro filamento e do
espacamento entre filamentos. O resultado do camepid da trinca em funcdo do tempo
para o aco inoxidavel 13Cr5Ni2Mo (CP 2) esta apresio na Figura 4.2.
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Figura 4.2 Tamanho de trinca x Tempo do CP para og inoxidavel 13Cr5Ni2Mo (CP 2).

Foi determinada a propagacéo de trinca em func&erdpo utilizando o medidor
de propagacao de trinca para os demais CPs (idolws acos 25Cr7Ni e API 5L X60) de

maneira idéntica a apresentada acima.

Pode ser observado que o tamanho do entalhe é auemarcomprimento da trinca
no rompimento do primeiro filamento. Isso se devdato do Medidor de Propagacéo de
Trinca ter sido anexado ao CP em uma posicéo nfeesi@ da ponta do entalhe, devido as
diferencas de propor¢cdes geométricas do medidor @Rlque impedia que o Medidor de
Propagacao fosse anexado com o primeiro filametamente na ponta do entalhe.

4.2 Queda de Potencial

Os dados obtidos pelo sistema de QP estdo aprdssmta Figura 4.3 na forma de
potencial em funcdo do tempo para o ensaio do cdg@rova em aco inoxidavel
13Cr5Ni2Mo (CP 2).
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Figura 4.3 Dados da leitura do potencial em funcado tempo no ensaio de propagacao de trinca
por fadiga no 13Cr5Ni2Mo (CP 2).

Pode ser observado que essa curva tem format@sendurva obtida pelo medidor
de propagacdo de trinca. Entretanto, na QP € mdsgiumpanhar o crescimento da trinca
desde o inicio do ensaio. Com o medidor de prog@agde trinca, a mudanc¢a no potencial

medido sO ocorre a partir do rompimento do primélamento.

Pode ser observado que foi necessario um tempalipara a nucleacao da trinca a

partir do entalhe. Apos o periodo de nucleacé@ es$1ecou a crescer.

Através das equacdes apresentadas no Item 3.2uag&es (3.3) a (3.9)), foi
calculado o tamanho da trinca em cada momento daienA Figura 4.4 apresenta o
tamanho da trinca, obtido pelo método de QP, emamrdo tempo para 0s ensaios de
propagacao de trinca realizados no a¢o inoxid&€rNi2Mo (CP 2).
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Figura 4.4 Comprimento da trinca obtido pelo métodale QP em funcao do tempo para o CP em

aco aco inoxidavel 13Cr5Ni2Mo (CP 2).

Foi determinada a propagacao de trinca em funcéaerdpo utilizando o método
de QP para os demais CPs (incluindo o aco inoxidZ@r7Ni e aco baixa liga API 5L

X60) de maneira idéntica a apresentada acima.

4.3 Comparacao entre os métodos QP e Medidor de Projaga Trinca

As Comparacdes dos resultados de tamanho da #mdanc&o do tempo entre o
medidor de propagacao de trinca e 0 método de @B apresentadas para cada corpo de
prova na Figura 4.5 a 4.8 (para os quatro CPs danagidavel 13Cr5Ni2Mo), Figura 4.9
e 4.10 (para os dois CPs do aco inoxidavel 25Cr&Nigura 4.11 (para o CP do aco baixa
liga API 5L X65).
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Figura 4.5 Comparacao do tamanho de trinca medidoss tempo entre o0 medidor de propagacéo

de trinca e 0 método de QP para o aco inoxidavel €C8Ni2Mo (CP 1).
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Figura 4.6 Comparacao do tamanho de trinca medidoss tempo entre 0 medidor de propagacéo

de trinca e o método de QP para o aco inoxidavel €C8Ni2Mo (CP 2).
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Figura 4.7 Comparacao do tamanho de trinca medidoss tempo entre 0 medidor de propagacéo

de trinca e 0 método de QP para o aco inoxidavel €C8Ni2Mo (CP 3).
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Figura 4.8 Comparacao do tamanho de trinca medidoss tempo entre 0 medidor de propagacéo

de trinca e 0 método de QP para o aco inoxidavel C8Ni2Mo (CP 4).
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Figura 4.9 Comparacao do tamanho de trinca medidoss tempo entre o medidor de propagagéo
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Figura 4.10 Comparacédo do tamanho de trinca medides. tempo entre 0 medidor de propagacéo
de trinca e o método de QP para o ago inoxidavel 25/Ni (CP 6).



Figura 4.11

Tamanho de trinca [mm]

Foi determinado o coeficiente de correlacdo dedeeair), o qual determina o grau

exatamente ao se saber o valor da outra.

9
<
8 i
&
(il
>
7 [l
O <&
<
6 B
&
5 &
&
4
< Medidor
gaQp
3 |
6000 7500
Tempo [s]

51

Comparacdo do tamanho de trinca medides. tempo entre o medidor de propagacao
de trinca e 0 método de QP para 0 aco API 5L X60 7).

de correlacdo (associagdo linear entre as varjaessdados de tamanho de trinca obtidos
pelo método de QP comparando com o Medidor de Begda de Trinca (gabarito). Ter

correlacéo perfeita (r = 1) significa que o valer wina variavel pode ser determinado

A acuracia do método também foi investigada atralegalculo do Método do

O EQM é utilizado como medida do erro da previsdede a meédia dos quadrados

Erro Quadratico Médio (EQM).

yi-9; — E 0 erro de cada medida.

ponderados pelo numero de termos, de acordo caacko 4.1.

[Equacédo 4.1]

dos erros. E a diferenca entre o “estimador” e lorveeal que esta sendo estimado,
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A Tabela 4.1 apresenta os valores de r e os vallysslutos e percentuais do

EQM.
Tabela 4.1 Valores de Coeficiente de Pearson e Er@@uadratico Médio absoluto e percentual.
CPs r EQM (mm) EQM (%)
CP 1 13Cr5Ni2Mo 0,999545372 0,05 0,68
CP 2 13Cr5Ni2Mo 0,995368169 0,07 0,92
CP 3 13Cr5Ni2Mo 0,997942895 0,04 0,66
CP 4 13Cr5Ni2Mo 0,995475173 0,12 1,59
CP 5 25Cr7Ni 0,996792653 0,07 1,09
CP 6 25Cr7Ni 0,989949221 0,09 1,53
CP 7 API 5L X60 0,992263339 0,13 0,89

Pode ser observado que existe uma forte correlag@ie os dados medidos atravées
do método de QP e o Medidor de Propagacéao de Thuig os valores de r foram para
todos os ensaios muito proximos a 1. O erro da ghedpela QP também foi pequeno
(maximo 0,12 mm ou 1,59%) e sempre positivo. Aceesé que a principal fonte de erro é
devido ao efeito de tunelamento da ponta da tripcés 0 primeiro método mede o
tamanho da trinca no centro do CP e o ultimo narigee, conforme esquematicamente

apresentado na Figura 4.12.

Tamanho de trinca considerado pela
medidor de trinca
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Figura 4.12 Esquema demonstrando o comprimento deinca considerado por cada técnica de

medi¢&o de trinca.
Acreditamos que o controle exato da distancia exgrpontos de solda dos fios do
multimetro a trinca também podem influenciar nossedas medidas, pois as equac¢des do
tamanho de trinca em funcdo do potencial medido \&lmas somente para essa

configuracéo de CP.
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Pode ser observado que entre os diversos ensaiti3,4oapresentou maior EQM.
Neste caso pode ter havido um maior tunelamentoaar erro na soldagem do ponto de
solda do fio do multimetro neste CP. Entretantay f@ram realizados registros do

tunelamento nem distancia dos pontos de solda.

4.4 da/dN vsAK

O tamanho de trinca, medido através da técnica lenQs CPs dos diferentes
materiais, foi acompanhado em funcédo do nimeraailesaegistrados durante os ensaios.
A evolucédo no crescimento da trinca em fungé@o duoara de ciclos é apresentada, como
exemplo, na Figura 4.13 para o aco inoxidavel 1B&2®lo (CP 2). Curvas similares

podem ser construidas para todos os CPs.
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Figura 4.13 Comprimento de trinca em funcao do nim® de ciclos do ensaio de propagacéo de

trinca do aco inoxidavel 13Cr5Ni2Mo (CP 2).
As curvas de taxas de propagacao de trinca emduhgdK foram determinadas
através dos dados de tamanho de trincAKeaplicado. Foi utilizado o método do

incremento polinomial recomendado pelo Apéndice2Xda norma ASTM E647 (ASTM
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INTERNATIONAL, 2011) para minimizar a dispersao ddados de comprimento de

trinca.

A curva de comprimento de trinca ajustada em furmighaumero de ciclos (& x N)
foi derivada em funcdo de N, obtendo-se a equagéalgfine o “da/dN”. Finalmente, foi
determinada a taxa de propagacao de trinca em dudgaK aplicado para cada CP

ensaiado.

As Figuras 4.14 a 4.16 apresentam os dados domenlgapropagacao de trinca ao
ar em funcédo daK para os CPs em acos inoxidaveis Supermartengft8©©r5Ni2Mo) e
Superduplex (25Cr7Ni) e aco baixa liga APl 5L X@0curva de propagacdo média de
dois estagios do aco ao ar da norma BS 7918 QF5) foi inserida em cada gréfico para

comparacao.
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Figura 4.14 Resultados dos ensaios de propagacgédotdaca ao ar do ago inoxidavel 13Cr5Ni2Mo

e curva ao ar de dois estagios da norma BS 7910 par ago.
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Figura 4.15 Resultados dos ensaios de propagacéo tdaca ao ar do aco inoxidavel 25Cr7Ni e

curva ao ar de dois estagios da norma BS 7910 pavaaco.
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Figura 4.16 Resultados dos ensaios de propagacaotdaca ao ar do aco baixa liga API 5L X60 e

curva ao ar de dois estagios da norma BS 7910 pavaaco.

A curva de propagacdo de trinca foi determinada awmK a partir de
aproximadamente 15 MPafy pois os ensaios foram inicializados com o CP pe#n
trinca de fadiga, o que geralmente seria recomendaafatizamos que se fosse aplicado

um AK mais baixo, levaria um tempo maior para uma &inaclear a partir do entalhe.

O objetivo principal do trabalho foi o de validam@&todo de QP. Assim, 0s ensaios
foram realizados com o CP sem pré-trinca para alotea faixa maior de propagacéo
estavel no CP.

A taxa de propagacdo de trinca dos acos inoxidd&SBISS e SMSS apresenta
comportamento semelhante ao aco carbono quandaldssao ar (WOOLIN, BAXTER e
MADDOX, 2005; MOURA BRANCO, MADDOX e SONSINO, 1998)Assim, seria
esperado que os dados das curvas apresentadan Ems@re muito proximos a curva da
norma BS 7910.



57

De acordo com os resultados apresentados nosagé&ama, podemos observar
que os dados de propagacdo de trinca dos matknais relativamente proximos ao da
curva da norma BS 7910, apresentada como referé&hig@tanto, emK proximos de 15
MPa.m’? (faixa inicial deAK aplicado), os dados se distanciaram da curvafieéncia

(incluindo o aco carbono CP 07).

O AKy da curva da norma BS 7910 € um limite inferiomtde dos resultados
dispersos, de testes para a construcdo da curvATi® e BAXTER, 2011). Assim, é
normal que resultados dos ensaios de propagacawminda sejam, até certo ponto,
inferiores a curva da norma. Entretanto, neste calimiar de propagacéo de trinca por

fadiga (Ky,) parece ter se distanciado demasiadamente dadas&7910.

Os resultados apresentados ndo s&@o conservadoresmgmrados a norma. E
importante, na obtengcdo de uma curva de propaghgfnca, obter resultados confiaveis,
inclusive em baixofK (préximos ao limiar), pois nesta regido um defeib material

ainda é pequeno, situagdo real de um duto pelar paite de sua vida em operacéo.

E enfatizado, no entanto, que o principal objetieste trabalho foi o de validar o
método de QP para a configuracdo de CP (SENB dooatcurta) e materiais utilizados
no estudo. As curvas de propagacéao de trinca fapaesentadas complementarmente, de
modo que se pudessem identificar melhorias nosednmentos e sugestbes para futuros

trabalhos.

A seguir, sdo discutidos os provaveis motivos quaem ter influenciado no desvio
dos dados obtidos neste estudo da curva da normié@@BE Também sdo apresentadas
propostas de melhoria nos procedimentos de ensstudos de modo que no futuro sejam
obtidos dados mais confiaveis de propagacéo deatrprincipalmente na regido de baixo

AK aplicado (préximo ao limiar de propagacao).

4.4.1 Corpo de prova sem pré-trinca

Conforme discutido no Item 3.2.1, os CPs utilizadeste estudo ndo foram pré-
trincados, de modo a obtermos uma maior extens@oopagacao de trinca dentro do CP.
Os gréficos de taxa de propagacdao de trinca incheedados de inicio de ensaio quando a
trinca ainda ndo havia nucleado a partir do entallssim, oAK efetivo aplicado na ponta
do entalhe é muito inferior ao calculado, devidgeametria mais arredondada do entalhe

realizado por eletroeroséo a frio.
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Dentre as fontes de erros indicados nos ensaiosdigese que esta € a mais

significativa no desvio da curva da norma BS 790 K proximos ao inicial (~15

MPa.nt?).

Seria esperado, no entanto, que a propagacaodosgeetamente nula enquanto a
trinca ndo é nucleada. Entretanto, acredita-seaqua&a de propagacdo medida possa ter
sido devido a ruidos intrinsecos aos equipamentoscanforme indicado em (ASTM
INTERNATIONAL, 2011), como uma possivel fonte daost devido a deformacéo
plastica na ponta do entalhe (formada ja no irdoi@nsaio). Assim, ocorre uma alteracéo

local na resistividade do material, que impactpoiencial medido.

4.4.2 Constricdo na Ponta da Trinca

Os ensaios que serviram de base para a constracéoreh da norma BS 7910
foram realizados em configuragbes de CP com nideisonstricdo na ponta da trinca
diferentes dos utilizados neste estudo.

Conforme discutido no Item 2.2.3, o nivel de cagdtr na ponta da trinca (das
diferentes configuracdes de CP) deve influenciazumaa de fadiga de um parametro a luz
da mecanica da fratura. Deste modo, uma analisaaté@nica da fratura biparamétrica
poderia produzir curvas de propagacdo de trinca pamateriais sem depender do nivel
de constricdo na ponta da trinca.

Alternativamente, poder-se-ia utilizar uma confagiio de CP que produzisse
niveis de constricdo na ponta da trinca similaossdutos em operacgdo, para os diversos
tipos de carregamentos ciclicos. Essa propostdevada necessariamente a obtencéo de

resultados mais proximos a curva de propagacagaloaabono da norma BS 7910.

4.4.3 Frequéncia de aquisicdo de dados de potencial

Durante os ciclos de carregamento, pode ocorrefatmmlétrico (curto circuito)
entre as superficies da trinca, modificando o pméémedido pelo multimetro. Assim, a

leitura do potencial deve ser realizada sempreigmde carregamento.

O multimetro utilizado no estudo apresenta uma thxaquisicdo méaxima de 6
leituras por segundo, em resolucdo de 8,5 digi@s.ensaios foram realizados em
frequéncia de 20 Hz. Assim, fica claro que ndorargado que o potencial medido estava

sendo medido sempre no pico de carregamento.
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A (ASTM INTERNATIONAL, 2011) indica que, dependendia resposta dos
multimetros, pode ser necessario diminuir a fregaéde ensaio ou, em circunstancias
extremas, até mesmo interromper o ensaio duramtedéda da voltagem para garantir que

esta sendo medida somente no pico de carregameato atenuacédo do sinal.

Podemos observar que existe um compromisso eetevada resolucdo necessaria
(e.g. 8,5 digitos), para medir variagbes de poaencio crescimento de trinca proxXimos ao
limiar de propagacéao, e a frequéncia de ensai@, gpae ndo se tornem muito demorados.
Quanto menor a resolucdo do multimetro utilizade esaios, maior a taxa de aquisicao
de dados (ver Tabela 3.4).

Diferentes combinacdes de resolucdo no multiméteguéncia de aquisicdo de
dados e frequéncia de ensaio podem ser utilizaatasgonstruir uma curva de propagacao
de trinca, dependendo da taxa de crescimentordmtgue estd sendo medida. Proximo ao
limiar de propagacao deve-se dar preferéncia aetekesolucao de leitura (em detrimento
a frequéncia de ensaio e de aquisicdo de dadosiud@n a medida que a taxa de
propagacdo se eleva, poder-se-ia aumentar a frequéle ensaio (para aumentar a
produtividade), diminuindo-se a resolucdo de medidgotencial e elevando a taxa de
aquisicao de dados.

E recomendado realizar um estudo para verificaequBncia maxima de ensaio,
para cada resolucdo do multimetro, de modo que gagjantido que o potencial seja

medido no pico de carregamento mecanico.

4.4.4 Plastificacdo na ponta do entalhe

E possivel que a usinagem do CP possa deixar tens8@uais na ponta do
entalhe. Isso poderia impactar Al efetivo, mesmo apds a nucleacdo da trinca. Caso a
tensbes residuais produzidas sejam compressivadyat@ia de um fenbmeno de
fechamento de trinca, coiK efetivo inferior ao calculado. Entretanto, casotansdes

residuais sejam trativas, ocorreria o contrario.

O entalhe, neste estudo, foi usinado através aéctede eletroerosao a frio, sendo
minimizada qualquer tensao residual ou alteracaromstrutural do material. Assim,
acredita-se que a plastificacdo na ponta da tréncaeste estudo, uma fonte de erro

desprezivel.
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Quando os ensaios forem realizados com um corpgprdea pré-trincado,
recomenda-se realizar o procedimento de pré-trisngom evitando um histérico de
carregamento (tensdes residuais) na ponta da tnecanicio do ensaio. Conforme

discutido no Item 2.2.3, um pré-trincamento em c@sgao, deve atenuar este problema.

Geralmente, ndo é garantido que um efeito de feehwmde trinca esteja
ocorrendo na realidade em um equipamento ou comp®mlen operagdo. Assim, devem-

se realizar ensaios mais conservadores, onde pa@@octais efeitos.

(KUHN, 2011) validou no laboratério uma técnica g@e-trincamento sob
compressado para os CPs tipo CT, onde virtualmeigereamanesceriam tensodes residuais
devido ao histérico de carregamento, tornando pelssbter dados daKy, muito baixos.
Entretanto, algumas adapta¢cdes na maquina de efezm ser realizadas para aplicar a
mesma metodologia para o CP tipo SENB. Ademaix &pb de pré-trincamento

demandaria um trabalho mais complexo.

445 Razao de Carregamento

A curva da norma BS-7910 indicada nos gréaficos agagacao de trinca foi
construida através de ensaios com razdo de camegan{R) maior/igual a 0,5.
Possivelmente, os resultados dos ensaios que fammeicurva da norma foram realizados
com valores de R muito elevados (mais préximos,agdis conforme apresentado na
Figura 2.5, quanto maior o R utilizado no ensaienar € o valor do limiar de propagacao

da trinca (k).

Os ensaios realizados neste estudo foram realizamosum R igual a 0,5 (limite
inferior de validade da curva da norma BS-7910kssRelmente poderiamos ter obtido
taxas de propagacdo de trinca superiores em hs#ose 0s ensaios tivessem sido

realizados em R mais proximo a 1.

Para determinar aKy, recomenda-se realizar os ensaios com um R elepads,
em elevada tensdo média, ocorre uma tendéncia dénizar qualquer efeito de

fechamento de trinca que possa estar ocorrendd’no C

Devem ser observados os limites nas propor¢coe€Bes conforme o anexo D da
norma BS 6835 (BSI, 1998) para o CP tipo SENB. Roder necessarios mais de um
ensaio (variando o R) para formar uma curva deggagéo de trinca por fadiga (verificar
Figura 2.5).
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4.4.6 Acurdcia dos Equipamentos

Cada equipamento utilizado nos ensaios de propagigéinca apresenta limitada
resolucado, precisdo, acuracia e ruidos intrinsélcmdos esses fatores devem impactar no
erro da medicdo do tamanho da trinca pelo métodd@)Bee, por consequéncia, na
determinacao da taxa de crescimento de trincaNdla&doAK calculado. Esses erros, de
modo geral, devem ser mais expressivos quando estdaterminando aKg, pois um
pequeno erro na medida do tamanho de trinca poddes@do comparado as baixas taxas

de propagacéo nesta regiao da curva de Paris.

Os fabricantes de cada um destes dispositivosaess as limitacdes (acurécia,
precisdo, resolucdo, ruido, etc.) de cada equip@amguando estdo calibrados. Através
dessas informac0des € possivel quantificar o erromuépossivel na leitura do tamanho de
trinca e leitura da carga aplicada. Assim, por equéncia, determinar o erro maximo no

tamanho de trinca medidaK calculado e taxa de propagacéo de trinca.

A seguir, serdo apresentadas brevemente e comsrahgenas das caracteristicas
gue podem influenciar no erro da técnica de QP gadta equipamento utilizado e, quando
aplicavel, sdo apresentadas algumas sugestdesllderiage para minimizar os erros. Nao
foi objetivo deste trabalho uma tentativa de quigati os erros gerados pelas limitacdes
dos equipamentos, pois conforme discutido acimiafear outros fatores que devem estar
influenciando mais fortemente na curva de propagalgitrinca, como o fato do CP nao
ter sido pré-trincado. Entretanto, é fortement®meendado, como trabalho futuro, que os

erros na propagacao de trinca sejam quantificados.

Célula de carga

Limites de precisdo e acuracia na medi¢cao da dafiggnciam no célculo dakK.

Entretanto, ndo influenciam na precisdo de medigdiamanho de trinca durante o ensaio.

O manual do fabricante da célula de carga devecsasultado de modo a

quantificar o erro associado a medicao do carreganaplicado no ensaio.

Devem ser utilizadas células de carga que apreseptavada estabilidade e

acuracia.



62

Fonte de Corrente

Ruido da corrente aplicada — As flutuacdes na sidexe de corrente aplicada
influenciam as medicées do potencial medido peldtimatro. Assim, ndo € possivel
isolar a variacdo do potencial devido a propagagitrinca da variacdo do potencial que

resulta das flutuacdes da corrente aplicada.

O manual do fabricante da fonte deve ser consulfadoodo a quantificar os erros

relacionados a estabilidade da fonte de corrente.

Para mitigar este problema, uma fonte de corremtelel/ada estabilidade deve ser
adotada. A (ASTM INTERNATIONAL, 2011) recomenda,i@onalmente, normalizar o
potencial através de medidas adicionais em um kbeakferéncia. O local de referéncia
pode ser tanto em outra regidao no proprio CP, guamt um CP alternativo inserido no
mesmo ambiente, sendo alimentado pela mesma fertercente aplicado no CP de teste.
Esta técnica também pode ser utilizada para cordgierros devido a variacdes na
temperatura (resistividade elétrica do materialyauacdes nos ganhos dos amplificadores

ou calibracdo dos multimetros.

Multimetro

Resolucdo — O multimetro utilizado neste estudessgmta resolucao de 8,5 digitos.

Isto significa que o instrumento detecta uma vaonago potencial de 10 nV. Através das
equagles 3.3 a 3.9 pode ser observado que, panafigucacdo de CP e equacdes para
determinar o tamanho de trinca (em funcao do pakmedido) utilizadas neste estudo, é
possivel detectar variacdes da ordem de 1,37*ni. Assim, néo é possivel determinar
a taxa de propagacéo de trinca préximo ao limigsrdpagacédo do aco carbono ao ai®(10
a 10’ mm/ciclo) com as medidas de potencial em apenasciolo. As medidas no
potencial consideradas devem ser intervaladasugte drinca tenha propagado na ordem

da minima variacao detectavel.

Observa-se que o erro na medida do tamanho de,trelacionado a resolucédo do
equipamento de 8,5 digitos, é de no maximo 0,0@d¥siderando entalhe de no minimo 2

mm.

A norma ASTM E647 apresenta sugestdes para o altede medidas dos CPs tipo
CT e M(T). Aparentemente ndo sdo dadas recomensiggia o CP tipo ESE(T), que é

similar ao SENB.
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A Tabela 4.2 apresenta o intervalo e nimero de<itécessarios para que a trinca
propague o minimo necessario para detec¢do pasaoctddm de taxa de crescimento de
trinca (108, 107, 10° e 10° mm/s) ao utilizar um multimetro com 8,5 digitosresolucao.

Foram consideradas trés frequéncias de ensaid 0,2 Hz).

Tabela 4.2 Intervalo minimo entre medidas para deteédo do cresciemnto de trinca em funcdo da
ordem de taxa de crecimento de trinca, frequénciaelensaio e crescimento minimo
para deteccdo da configuracdo de ensaio utilizadarestudo. Resolu¢do do multimetro
de 8,5 digitos.

Taxa de R . Crescimento Intervalo Numero de ciclos
. Frequéncia de Crescimento de P .. ..
crescimento de . . minimo de minimo para minimo para
. ensaio trinca por segundo ~ ~ ~
trinca detecgao detecgao detecgao
- ———— —————————————
mm/ciclo Hz mm/s mm segundos

1.E-08 2.E-07 685 13700

1.E-07 2.E-06 69 1370
20

1.E-06 2.E-05 7 137

1.E-05 2.E-04 1 14

1.E-08 1.E-08 13700 13700

1.E-07 1.E-07 1370 1370
1 1.37E-04

1.E-06 1.E-06 137 137

1.E-05 1.E-05 14 14

1.E-08 2.E-09 68500 13700

1.E-07 2.E-08 6850 1370
0.2

1.E-06 2.E-07 685 137

1.E-05 2.E-05 69 14

Pode ser observado que na frequéncia de ensadiaddilneste estudo (20 Hz) e
ordem de 18 mm/s de taxa de crescimento de trinca, é necessd@rintervalo minimo de
685 segundos, ou 13700 ciclos, entre as medidapotencial consideradas para o
crescimento ser detectavel. Em frequéncia de effs2iblz, o intervalo entre medidas de
potencial deve ser de aproximadamente 68500 seguapooximadamente 19 horas). A
medida que a taxa de crescimento se eleva (resuttadelevacédo daK aplicado), o

intervalo minimo para deteccéao da propagacéao @atdiminui.

Através das equacbes 3.1 e 3.2, quando a tringa@gaoo minimo para que seu
crescimento seja detectado (1,37 ¥ 10m), obtemos o valor minimo de crescimento de
AK da ordem de 5xIOMPa.nt’? E um valor pequeno, comparado & ordenaiiejue se
aplica no ensaio (de 3 a 100 MPH3nO erro na medida diK relacionada & resolucéo de

8,5 digitos é de no maximo 0,02%.
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Conclui-se que a resolucéo de 8,5 digitos € sufieipara obter elevada precisdo na
medida do comprimento de trinca e determinacdoaga tle propagacédo de trinca em
funcdo doAK, mesmo na ordem de crescimento dé& hm/s (limiar de propagacao). O

erro € desprezivel quando comparamos com outréssfde erro da técnica.

A norma ASTM E647 indica que € possivel obter megsplucdo de trinca através
da técnica de QP com ca, devido a diferente arogtiio, técnica de filtragem e ao efeito
de pele, onde a corrente € concentrada nas sueerfic CP. Entretanto, Sdo necessarios

equipamentos mais complexos para realizacao dasiaseth QP.

Acuracia — A acuracia na medicédo do potencial ingpao comprimento de trinca
medido pela queda de potencial e&k calculado. O fabricante do multimetro apresenta
em seu manual, os parametros que influenciam na@&@audo equipamento. Um estudo
mais detalhado do erro no tamanho de trinca mealitl taxa de propagacéo de trinca em

funcdo daAK ainda deve ser conduzido.

Preciséo e instabilidade no ganho dos amplificader®utro parametro que deve
ser observado é a instabilidade do equipamenteih&d do potencial. Se o potencial
medido variar devido a questbes intrinsecas aopamuénto, os resultados serdo
interpretados como uma variagdo no tamanho daatriAc técnica de normalizar o
potencial medido através de medidas adicionais emlacal de referéncia, conforme
discutido no item da fonte de corrente, também deitigar os erros associados aos ruidos

intrinsecos ao multimetro.

4.4.7 Variacdo na Temperatura do Ensaio

Uma pequena variacdo na temperatura durante ooemsale modificar as
propriedades de condutividade elétrica do mateealpor consequéncia influenciar na
medida do potencial. Assim, ficando dificil isolarvariagdo do potencial devido ao

crescimento da trinca com o efeito da temperatura.

Deve-se verificar a variagao da resistividade deterral em funcéo da temperatura
(dentro dos limites de controle da temperatura¥irAspode ser estabelecida a mudanca de
potencial maxima que pode ocorrer, para a corraplieada, em funcdo da mudanca da
resistividade. Por fim, verifica-se o erro no tamamle trinca \K calculado para essas

mudancas no potencial.
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Durante os ensaios realizados neste estudo, teetaentrolar a temperatura
ambiente em mais ou menos 1°C. Entretanto, néoehoegistros da temperatura e,
portanto, ndo se pode garantir que variacfes n@radas ndo ocorreram. Geralmente o
controle da temperatura € mais facil de ser reddizaara os ensaios realizados em meio

COrrosivo.

A norma ASTM E647 recomenda técnica de normalizaotencial medido através
de medidas adicionais em um local de referénciafoome discutido no item da fonte de
corrente. Assim, os efeitos das variacfes da codiale no material, devido a variacao
da temperatura, ocorrem igualmente para ambos Cijralo o efeito quando o potencial

for normalizado.

4.4.8 Heterogeneidades do CP

A norma ASTM E647 indica que heterogeneidades iteseaos materiais em
composi¢cdo quimica, microestrutura ou ambos podenbém influenciar no potencial
medido pela técnica. Esse erro parece ser difticiedl mensurado, compensado ou isolado.
Entretanto, as vezes pode explicar diferentesteeisg obtidos para um mesmo material

em mesmas condi¢des de ensaio entre diferentastabos.

Uma junta soldada, por exemplo, pode apresentaredifes taxas de propagacao de
trinca em cada microestrutura formada na mesmaafMigt Base, Zona Termicamente
Afetada ou Metal de Solda). Assim, pode ser nedessdn estudo das diferencas na

propagacao de trinca por fadiga para essas diésremtroestruturas.
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5 CONCLUSOES

As seguintes conclusfes foram obtidas durantebaltra de validacdo do método
de Queda de Potencial (QP) para medicdo do compiomeae trinca em ensaios de
propagacao de trinca por fadiga em Corpo de PG {ipo SENB com trinca curta (~2

mm).

* Foi possivel consolidar a equacéo que determiaanartho de trinca em fungéo do
potencial normalizado obtido através da técnic®Bepara o CP tipo SENB;

* Foi observada uma forte correlacdo (coeficienteP@arson sempre igual ou
superior a 0,99) e acuracia do método de QP, cadpacom o Medidor de
Propagacédo de Trinca, que é uma técnica de medigéa do tamanho de trinca
(gabarito). Dentre os CPs ensaiados observou-sertomQuadratico Médio de no
maximo 1,59% na medida do comprimento de trinceeeat duas técnicas;

O Medidor de Propagacdo de Trinca aferiu, de magtalgtamanho de trincas
levemente menores que pelo método de QP. Acregliigug isso se deve ao
tunelamento da trinca no CP que ocorre neste tgcembkaios, ou devido as
pequenas diferencas na distancia do ponto de sldgdios de multimetro em
relacdo a trinca;

* Observou-se que os diferentes acos estudados @iarase taxas de propagacao de
trincas semelhantes na maior parte da curva daan8®7910. Entretanto, essas
taxas foram bem inferiores para valoresAie préximos ao inicial aplicado (15
MPa.nt’?);

e Os seguintes motivos foram identificados como [igdades para explicar as
discrepancias nas taxas de propagacéo de trinc@ashbieste estudo com as da
norma BS 7910:

o O CP nao foi pré-trincado;

o Diferentes configuracdes de CPs levam a diferamtesis de constricdo na
ponta da trinca. As publicacbes com 0s ensaiogigtegminaram a taxa de
propagacao de trinca do aco carbono adotadas pasriwcdo das curvas

da norma BS 7910 utilizaram diferentes configuragieecorpo de prova,
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0 Baixa taxa de aquisicdo de dados de QP, compa@doacfrequéncia de
ensaio;
o Plastificacdo na ponta do entalhe devido a usinatgeentalhe;
o Razdo de carregamento utilizada nos ensaios deséhfip como o limite
inferior de validade da curva da norma BS-7910;
» Para obtencdo de dados precisos da taxa de prépagig trinca por fadiga
préximo ao limiar Ky,) sdo necessarios equipamentos e procedimentosdms
gue se obtenha elevada estabilidade (precisdaaa@ale resolucdo nas medicdes

da carga aplicada no CP e no potencial medidotgetaca de QP.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se realizar os seguintes estudos parotinuidade ao trabalho de
obter as propriedades de fadiga dos acos inoxisl&gpermartensitico e Superduplex em

ambiente corrosivo:

* Melhorar a precisao e acuracia do método de QPeaulicdo do tamanho de trinca
e calculo da\K através das diversas recomendacdes indicaddsmati4;

e Determinar o erro maximo da técnica de QP, confoimdecado no Item 4.4, e
verificar se a precisao e acuracia dos equipametilamdos séo suficientes para a
obtencdo de dados confiaveis, principalmente era thx propagacgdo de trinca
proxima ao limiar de propagacéo de trinca por fadiy);

* Obter as curvas de propagacao de trinca para sssg8S e SMSS, nas diferentes
regides microestruturais da junta soldada (MetaBdse, Metal de Solda e Zona
Termicamente Afetada), em meios corrosivos conté&@pe HS, caracteristicos
dos reservatorios do Pré-sal;

* Realizar ensaios de propagacéo de trinca snconstante, de modo a isolar os
parametros que possam influenciar na taxa de paggagde trinca, como por
exemplo, o tamanho de trinca e frequéncia de &ag&d mecéanica do ensaio. Um
desenvolvimento de ursoftware que controle a maquina para este fim pode ser
necessario;

» Realizar as adaptacdes nas maquinas de ensaioggpcao de trinca para utilizar
a metodologia do pré-trincamento em compressao@@ém tipo SENB com trinca

curta.
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