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RESUMO

Metodologias para a execucdo de projetos que envolvem a necessidade da avaliacéo
da integridade estrutural fornecem seguranca, economia e maior confianca em projetos de
engenharia, que consideram o efeito de um defeito prévio na estrutura em aplica¢do. Porém, ao
se utilizar apenas a abordagem de projeto por carregamento estatico pode-se causar um
superdimensionamento estrutural, caso o material esteja suscetivel a carregamentos dinamicos,
principalmente em pocos de petrdleo, onde a competitividade gera uma demanda por custos de
processo cada vez menores. Este trabalho possui como meta determinar e avaliar a tenacidade
a fratura de um tubo de ago Q125 submetido a carregamentos monoténicos e dindmicos através
da determinacéo de curvas-R pela abordagem de integral-J, tanto para a metodologia de ensaio
por multiplos corpos de prova, quanto para corpos de prova individuais. Os resultados, sob a
forma do parédmetro Jic, evidenciam uma maior energia para fratura em corpos de prova
submetidos a carregamentos dindmicos, o que justifica a aplicacao desta metodologia de analise
para aplicacGes que envolvam carregamentos dindmicos, ao se tomar uma abordagem menos

conservadora e gque vise a economia em custos de fabricacéo.

Palavras-chave: Tubo Q125. Curva-R. Integral-J. Tenacidade a fratura dindmica.



ABSTRACT

Methodologies for the execution of projects that involve the need for structural
integrity assessment provide security, economic benefits and reliability in engineering projects,
that consider the effect of a previous defect on the structure. However, when using only the
static loading approach, structural oversizing might be caused if the material is susceptible to
dynamic loading, especially in oil wells, where competitiveness generates a demand for
increasingly lower process costs. This study aims to determine and evaluate the fracture
toughness of a Q125 steel tube subjected to monotonic and dynamic loads through the
determination of R-curves by the J-integral approach, both for the test method of multiple
specimens, as for individual specimens. The results, in the form of the Jic parameter, show a
greater energy for fracture in specimens subjected to dynamic loading, which justifies the
application of this methodology for applications involving dynamic loading, if a less

conservative approach is taken and aim at saving manufacturing costs.

Keywords: Q125 tube. R-curve. J-integral. Dynamic fracture toughness.
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1 INTRODUCAO
1.1 TUBOS PARA REVESTIMENTO

A utilizacao de tubos de revestimento, conforme descrito por Byrom (2015), seja para
a aplicacdo na perfuracdo e extracdo de pogos de petrdleo ou gas natural previne o colapso da
base cimentada, além de permitir que a lama advinda da perfuratriz possa escoar pela linha sem
que ocorra a mistura entre os fluidos de perfuracdo e do pogo. Devido a necessidade da
exploracdo de pocos cada vez mais profundos, em solos de menor acessibilidade ou da
utilizacdo de técnicas de extracdo por fraturamento hidraulico, a demanda pela utilizagdo de
tubos com uma resisténcia mecénica cada vez mais elevada e com técnicas de producgdo
modernas vem crescendo continuamente. Além disso, a exploracdo de petrdleo e gas natural
onshore em pocos profundos via fraturamento hidraulico vém sendo estimulada no Brasil
atualmente, através do programa governamental REATE (DELGADO, 2018).

A perfuracdo de pocos onde o solo apresenta uma grande densidade de rochas de alta
dureza tem-se mostrado um desafio pratico, pois falhas nos tubos de revestimento passaram a
ocorrer com maior frequéncia, devido as deformacdes verdadeiras apresentarem valores
superiores aquelas das simula¢fes computadorizadas, problemas de corrosdo, e a presenca de
trincas de tamanho maior do que o estipulado na etapa de projeto. A ocorréncia destas
adversidades esta associada, geralmente, ao choque de particulas duras de solo com a carcaca
ou com choques causados pela prépria perfuratriz durante 0 movimento operacional na etapa
de perfuracdo (LIAN, 2015) (ELGADDAFI, 2017).

Cirimello (2017) e Kiran (2017) apresentam uma série de casos de falhas catastroficas
em tubos de revestimento associadas ao processo de extracdo de petrdleo, cujas trincas
geralmente sdo iniciadas por processos de fadiga, por vezes também associadas a corrosdo,
onde devido aos esforgcos de choques com o arraste de particulas de fluido de extracdo (lama)
ou 0 proprio peso da estrutura atuam como causadores do colapso.

Nygaard (2014) dividiu os caminhos provaveis para geracdo de uma trinca durante a
operacgéo de tubos de revestimento em duas categorias: O primeiro envolvendo eventos que
possam ocorrer durante o processo da primeira etapa de cimentagdo, como um processo de
cimentacdo anular incompleta ou um tamponamento do poco feito de modo incorreto, o que
gera uma permeabilidade excessiva do tamp&o cimentado. Ja no segundo caso, os efeitos que
podem ocorrer apds o término da primeira etapa de cimentacdo, como o descolamento da
camada de cimento por esforgos de tragdo, dissolugéo do cimento, corroséo do tubo ou fraturas

induzidas pela estrutura ao em torno do pogo. A Figura 1 ilustra os caminhos preferenciais para
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a ocorréncia de microfissuras em pocos.

Figura 1 - Localizacdo de caminhos preferenciais para a ocorréncia de defeitos em tubos de
revestimento.

Tubo de revestimento . .
Microcanais

Preenchimento de cimento

Camada rochosa

|

Fonte: Adaptado de Nygaard (2014, p. 70).

A fim de evitar a ocorréncia das situagcdes mencionadas anteriormente, a APl sugere a
aplicacdo de tubos de alta resisténcia e boa tenacidade, de modo que tenha resisténcia aos
choques de processo, as solicitacbes que resultem em cargas de tracdo nas superficies em
contato e da propria estrutura. Dentre esses tubos, destaca-se a aplica¢do do tubo Q125, que é

0 tubo de maior resisténcia dentro da classe de revestimentos.

1.2 MECANICA DA FRATURA

Segundo Broek (1982), a mecénica da fratura € uma area que estuda o comportamento
mecanico de materiais de engenharia contendo falhas ou defeitos, de forma que possam ter uma
aplicacdo mais segura, eficaz e econdmica dentro de estruturas ou equipamentos. Desde seculos
antes de Cristo, a necessidade de se evitar uma falha catastrofica em construcGes arquitetnicas,
sempre foi um objeto de estudos e melhoria continua através dos tempos. Com a evolugéo das

construgdes, advento de maquindrios e equipamentos, novas oportunidades de estudo foram
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aparecendo, geralmente, precedidas por eventos tragicos, onde se podem citar como exemplos
os estudos de analise de falha do acidente de trem em Versalhes, 1842, a partir do qual Rankine
determinou que a falha do eixo que causou o descarrilhamento do trem foi iniciada por um
canto vivo numa das mangas do eixo de um dos truques da locomotiva, e dos acidentes
envolvendo trens na Alemanha, nas décadas de 1860-1870, que geraram os estudos de Wohler
sobre fadiga de trilhos, levando ao inicio dos estudos quantitativos de determinacdo e prevencao
de falhas por fadiga (ANTOLOVICH, 2018).

Atualmente, o interesse pratico nos testes de mecéanica da fratura se baseia na intencao
de se evitar a ocorréncia de acidentes, trabalhando com a sistemética de operacdo com falha
segura dos componentes estruturais, ou seja, um componente mesmo danificado por um
processo de fabricacdo ou operacdo pode ser mantido em funcionamento, desde que atinja
critérios pré-estabelecidos em projeto, o que garante uma economia nos setores de fabricacéo,
ao mesmo tempo que aumenta 0s custos de processo com manutencao e inspecdo, obtendo, de
modo geral, um balango econdmico positivo (MILNE, 1994).

A mecanica da fratura fornece ferramentas préaticas para a determinacdo de tamanho
de defeito maximo permitido e taxas de crescimento de trinca para materiais em operacéo, nos
mais diversos meios de aplicacdo, além de auxiliar na tomada de decisdo quanto ao melhor
procedimento a ser executado para 0 momento apds a inspe¢do de defeitos, onde se avalia 0
modo de acdo sobre a estrutura, sendo atravées de reparos ou da substituicdo de componentes

estruturais.

1.3 OBJETIVO DO ESTUDO

Determinar e analisar experimentalmente as curvas J-R para um tubo de aco Q125 sob

carregamentos monotodnico e dinamico.

Obijetivos especificos:

- Caracterizar metalurgicamente e mecanicamente o comportamento do material
analisado;

- Obter dados prévios necessarios ao calculo dos valores de Integral-J;

- Determinar a influéncia do uso de metodologias com o uso de multiplos corpos de
prova ou de corpos de prova individuais na analise da curva-R;

- Avaliar o possivel aumento da capacidade de absorcdo de energia durante & fratura

do material quando submetido a carregamentos dindmicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCAO A MECANICA DA FRATURA

A atuacdo da mecanica da fratura se ocupa na descricdo quantitativa do estado
mecanico de um corpo deformével contendo defeitos, como trincas, com o intuito de
caracterizar e medir a resisténcia de materiais ao crescimento desses defeitos. Este processo é
associado ao desenvolvimento matematico através de analises numéricas de modelos
idealizados da configuracdo geométrica de corpos contendo trincas, de forma a considerar as
singularidades de cada aplicagéo, garantindo a operacdo de uma estrutura de forma segura
(FREUND, 1990).

2.1.1 Teoria de Griffith

Em 1921, Griffith observou que quando uma chapa, de um material elastico contendo
uma trinca, ao ser deformada ocorria uma diminuicdo da energia potencial e um aumento da
energia de superficie, sendo a energia potencial relacionada a energia armazenada pelo material
e o trabalho realizado por forgas externas. A energia de superficie resulta da presenca de uma
trinca, aparecendo a partir de uma configuracdo de desequilibrio dos atomos vizinhos mais
proximos na superficie (PEREZ, 2017).

A partir dessa teoria, se baseia a Mecanica da Fratura Linear-Elastica, através do
desenvolvimento da metodologia de Griffith para a elaboracdo de um pardmetro que associa a
tensdo aplicada com a existéncia de uma trinca aflorando na superficie do material, conhecido
por fator de intensidade de tensdes, cujo valor associado a uma tensdo maxima na ponta da
trinca e a um comprimento critico de trinca é conhecido, experimentalmente, como tenacidade
a fratura (Kic).

Entretanto, Griffith assumiu que a resisténcia ao crescimento de trinca consistia apenas
de energia superficial, o que é véalido para materiais extremamente frageis, como o vidro,
material de estudo de Griffith. Porém, muita energia é consumida para produzir uma nova zona
plastica para uma trinca em crescimento em materiais dicteis, ou seja, para cada pequeno
avancgo no crescimento de trinca, uma nova zona plastica é gerada a frente da trinca, devido a
deformacéo pléastica ocasionada pelos mecanismos de mobilidade e recuperacdo dinamica das
discordancias, sendo que essa energia deve ser considerada necessaria para que ocorra um
crescimento de trinca. Como a energia consumida para a formacdo da zona pléstica é muito

maior do que a energia superficial, em muitos casos, principalmente para materiais metalicos,
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ela pode, inclusive, ser negligenciada (BROEK, 1982).

2.1.2 Escoamento em escala reduzida

Sabendo-se que a ocorréncia de deformacdo plastica em niveis macroscépicos é
precedida pela acumulacdo de deformagdo em um regime microscopico em metais, pode haver
um gradiente de propriedades em niveis subestruturais, estruturais e macroscopico. Sendo que
a presenca de defeitos, internos ou superficiais, seja na escala micro ou macro afeta a capacidade
do material de assimilar o carregamento conforme seria previsto em um corpo continuo. O
escoamento em escala reduzida ocorre quando a zona plastica a frente da trinca é tdo pequena,
se comparada ao comprimento da trinca e a geometria do corpo, que a metodologia de anélise
da MFLE se torna vélida (SOROCHAK, 2017).

A teoria de fratura de Griffith, ao se utilizar de uma abordagem do ponto de vista
energético, busca evitar o problema envolvendo a inser¢do de singularidades de tensdes e
deformacdes pela aplicacdo de esforcos em corpos contendo ténues defeitos. Dessa forma,
Barenblatt introduziu um conceito da existéncia de uma zona coesiva na ponta de uma trinca,
como mostra a Figura 2(a), considerando que uma fratura fragil ocorresse se a tensdo aplicada
nesta regido (zona de processo) fosse suficiente para exceder as forgas de ligacdo atdmicas ou
moleculares. O problema desta aproximacéo se encontra na impossibilidade de se medirem as
tensdes na zona de processo (BROCKS, 2017).

A fim de determinar a dimenséo da zona plastica existente na ponta da trinca, Dugdale
desenvolveu um método pratico de medicdo de deformacdo em faixas na ponta da trinca,
podendo, deste modo, obter uma aproximacao do valor real da zona plastica presente na ponta
de uma trinca, quando submetida a um carregamento. Ele considerou que o tamanho de trinca
visivel era excedido pelo comprimento de uma zona pléstica a frente da trinca. Porém, neste
modelo a zona pléastica é caracterizada apenas por uma linha (valido apenas para chapas muito
finas) e a tensdo local € considerada como igual a tensdo normal aplicada no sentido

perpendicular ao crescimento da trinca, conforme ilustra a Figura 2(b) (GDOUTQS, 2020).
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Figura 2 - (a) Abordagem de Barenblatt; (b) Abordagem de Dugdale.
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Fonte: Adaptado de (BROCKS, 2017).

2.1.3 Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP)

De forma a considerar a ocorréncia de deformacdo pléastica, existente em grande parte
dos materiais conhecidos, Irwin e Orowan buscaram modificar a expressdo que Griffith propés,
buscando associar a energia necessaria para que ocorresse a deformacédo plastica durante o
processo de fratura. Para carregamentos em tracdo, a energia total de deformacao elasto-plastica
é conhecida como taxa de liberacdo de energia de deformacéo, sendo a energia para que ocorra
um aumento infinitesimal de extensdo de uma unidade de trinca superficial.

Como ainda ndo existia uma metodologia aplicavel experimentalmente para a
obtenc&o de valores de tenacidade a fratura para materiais de alta ductilidade, Wells introduziu
o0 conceito de crack opening displacement (COD), em 1963. Ele previu que a extensédo de trinca
ocorria apos a ponta da trinca suportar um valor maximo de deformacéo pléstica, possivel de
ser relacionada com o valor de COD, que é uma grandeza mensuravel. O problema principal

desta metodologia € a de que ndo permite um calculo direto da tenséo de fratura, sendo utilizado
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como um pardmetro comparativo de tenacidade a fratura, porém, facilmente associavel ao
conceito energético proposto por Griffith ao possibilitar a determinacéo de um valor critico
alcancavel antes da ocorréncia de extensdo da trinca (BROEK, 1982).

O estudo da mecéanica da atuacdo de forcas sobre imperfeicbes em redes cristalinas,
como discordancias, impurezas, vacancias ou contornos de grdo, por exemplo, levou a
caracterizacdo das tensdes que emergem da presenca de imperfei¢Oes internas e daquelas que
sdo aplicadas externamente ao corpo, de forma a gerar deformacao. Caso estas tensdes sejam
mantidas constantes, a energia total do sistema, a soma das energias internas e externas
aplicadas, se torna uma fungédo dos parametros que especificam a configuragéo das imperfei¢oes
(ESHELBY, 1951).

Eshelby (1951) definiu integrais de contorno que caracterizariam o campo de
deformacdo elastica a frente de uma trinca submetida a um carregamento no sentido oposto ao
sentido do seu crescimento, relacionando-a com a energia empregada para que tal deformacao
ocorresse. Essas integrais sdo independentes do caminho, se analisadas em duas dimensdes, em
virtude do teorema de conservacdo de energia. Sua grande vantagem se encontra na
possibilidade de desenvolvimento de solugdes simplificadas para avaliar as redondezas de

trincas e para mecanicas de defeitos ndo lineares (RICE, 1985).

2.1.4 Integral J

Segundo Farahmand (2001), a aplicacdo da Mecénica da Fratura Linear Elastica na
avaliacdo da integridade estrutural é limitada a situacGes onde o nucleo da estrutura possui
comportamento elastico, estd submetido a carregamentos relativamente baixos e a zona de
deformacédo a frente da ponta da trinca € restrita.

Para situacGes em que a tensao local aplicada ao material na ponta da trinca supera a
tensdo de escoamento nas suas adjacéncias, ocorre a formacdo de um largo campo de
deformacdes a frente da trinca, sendo que mesmo um pequeno crescimento de trinca nesta
regido estaria imerso neste campo de deformagfes. Como as metodologias de avaliacéo,
existentes até entdo, abrangiam apenas a avaliagdo da tenacidade & fratura de um material
desconsiderando o seu aumento de tenacidade ocasionado pela deformacdo plastica, Rice
propds, em 1968, uma integral independente do caminho como forma de caracterizar o campo
de tensdes e deformagdes na ponta da trinca, sendo conhecida como Integral J (LIU, 2005)
(BARSOM, 1999).

O seu desenvolvimento foi proposto com base na comparacdo entre materiais de
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comportamento eléstico ndo-linear, materiais que quando submetidos a um carregamento
monotonico seguem o mesmo caminho de retorno ao serem descarregados, com materiais de
comportamento elasto-plastico, materiais que carregamento monotdnico seguem a lei de Hook
ao serem descarregados (ANDERSON, 2004).

Como um material elasto-pléstico possui mais de uma deformacdo associada a uma
mesma tensdo aplicada ao submeter o material a carregamentos e descarregamentos ou a
esforcos ciclicos, se tornaria muito dificil equacionar um material com deformacéo plastica
permanente e, apesar de ndo ser idéntico, observa-se um comportamento muito similar dos dois
tipos de materiais inclusive ao se assumir a ocorréncia de deformagdo nas trés dimensdes
(ANDERSON, 2004).

Segundo Elmeguenni (2019), o campo de aplicacdo da Mecanica da Fratura Elasto-
Plastica é relativamente amplo, abrangendo desde materiais com pouca plasticidade na ponta
datrinca, até materiais que apresentam fratura completamente ductil, na qual o material suporta
uma grande quantidade de deformacéo plastica antes de romper.

As Equacdes 1-4 evidenciam a forma de obtencdo dos valores de Integral-J através dos
calculos fornecidos pela norma ASTM E1820 (2020).

J= Jel + Jpl (1)
Onde:
J - Integral-J
Jer - Integral-J para o regime elastico
Joi - Integral-J para o regime plastico

_ K2.(1-v?) N npl'Apl

2
E By bo @)

Onde:

K - Fator de intensidade de tensdes na ponta da trinca

v - Coeficiente de Poisson

E - Mddulo de elasticidade

npt = 3,669 — 2,199.(a0/W) + 0,437.(a0/W)? usando dados de célculo de CMOD para Api
Ayl = Area abaixo da curva forca x CMOD

Bn = Espessura central do corpo de prova (Bn = B quando nédo ha reducéo de espessura)
bo =W —ao

P.S
K@= I BBy W /zl f(a; /W) 3)

Onde:
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Pi - Forca aplicada

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

W - Largura do corpo de prova

f(ai/W) - Ver Equacdo 4

3 ) [0 (8)-0- ) (5305, () 2. ()]

(4)
2. (1+2.8).(1- &)

Onde:
ai - Comprimento da trinca

2.1.5 Determinagéo de tamanho de trinca via compliance

A norma ASTM E1820 (2020) fornece uma metodologia para a medicéo indireta dos
valores de comprimento de trinca durante os ensaios de tenacidade a fratura, de forma que se
torne possivel a realizacdo da determinacdo de uma curva-R com apenas 1 corpo de prova ou
que se acompanhe em tempo real o crescimento de trinca durante a etapa de pré-trincamento
do corpo de prova em fadiga, conforme apresentam as Equacbes 5-6. A metodologia de
determinacdo do compliance por descarregamento, onde a partir de descarregamentos seguidos
de novos carregamentos em intervalos especificos durante um ensaio sao obtidas as inclinacdes
das retas de descarregamento, que tendem a ser lineares e independentes da quantidade de
deformacdo pléastica anterior, e permitem a estimativa do comprimento de trinca usando-se de

relacBes analiticas de compliance elastico (NEALE, 1985).

a;, = W.(0,999748 - 3,9504u +2,9821u? - 3,21408u® + 51,51564u* - 113,031u°)  (5)
Onde:
u— Ver Equacéo 6

1

(Be.gv/.f.ci>l/z ' (6)

u=

Onde:
Be=B - (B-Bn)%/B
Ci = ACMOD/AP
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2.1.6 Curva-R

A obtencdo dos valores de integral-J normalmente esta associada a construcao de uma
curva-R do material em andlise. De acordo com Broek (1982), a curva-R é utilizada para que
se possa determinar a energia necessaria para que ocorra um crescimento de trinca para
materiais de comportamento ddctil, onde ha prevaléncia de um estado plano de tensdes,
considerando a ocorréncia dos processos de formacdo de uma nova zona plastica, além do
trabalho necessério para iniciacdo, crescimento e coalescéncia de microcavidades.

As diferencas de curvas para estado plano de tensdes e de deformacges é que a partir de
um ponto critico se necessita de um aumento da taxa de energia fornecida para que ocorra um
crescimento de trinca, ja num estado plano de deformacdes, esta taxa permanece constante,
como mostra a Figura 3. Para que ocorra crescimento de trinca, dois fatores devem ser
atendidos: a trinca deve possuir um comprimento minimo para uma tensdo ou energia aplicados
minimos, ou seja, se um valor de tamanho de trinca é pequeno e a tensdo aplicada esta acima
do valor critico, ndo ocorre crescimento de trinca, ou quando a trinca € maior e a tenséo aplicada
é baixa, também ndo ocorre crescimento de trinca (BROEK, 1982). A Figura 3 apresenta um

exemplo das configuragdes para que ocorra um crescimento de trinca.

Figura 3 - (a) Taxa de liberacéo de energia para a ocorréncia de crescimento instavel de trinca;
(b) Configuragdes minimas para crescimento de trinca.

Taxa de liberagao
de energia

_. — Estado plano de tensdes

Taxas minimas para Y
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Tensao aplicada

Trinca cresce

O

Trinca néo cresce

a Tamanho de trinca
(b)

Fonte: Adaptado de Broek (1982).
2.1.7 Fatores que afetam a plasticidade

A capacidade do material de embotar a ponta da trinca depende diretamente da sua
habilidade de apresentar deformacdo plastica localmente quando submetido a tensdes acima
tensdo de escoamento nesta regido. Consequentemente, alguns fatores também afetam essa
capacidade, como a existéncia de entalhes e a sua severidade em relacdo a peca, quando o
material é submetido a cargas em baixas temperaturas ou a grandes variacGes de temperatura
em partes distintas da peca, gerando tensdes térmicas, além do efeito da aplicacdo de altas taxas
de deformacdo, como ilustra a Figura 4. Como em muitos casos se utiliza de alguns desses
fatores durante a aplicacdo do material ou em etapas de fabricacdo, causando um aumento
relativo de resisténcia mecanica pelo aumento das tensdes de Peierls (forca necessaria para
mover uma discordancia através de um plano em uma célula unitéria) na rede cristalina e levam
a existéncia de tensdes residuais macroscopicas, que estdo associadas a perda de tenacidade ou
a reducdo de plasticidade. (HERTZBERG, 1996)
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Figura 4 - Fatores que afetam a plasticidade

I Severidade do entalhe
I, Temperatura

t Taxa de deformagéo

Tensao

Deformacgao

Fonte: Adaptado de (HERTZBERG, 1996).

Dessa forma, o comportamento do material durante um ensaio de tenacidade a fratura
pode ser avaliado ao se considerar trés efeitos limitantes: o comportamento a fratura do
material, a sua resisténcia e capacidade de deformacdo, além das caracteristicas restritivas a

deformacéo associadas com a geometria da peca em analise. (ZHU, 2012)

2.2 ENSAIOS DINAMICOS
2.2.1 Fratura dindmica

A érea, dentro da mecanica da fratura, que se ocupa em estudar fendmenos onde uma
fratura ocorre dentro de uma escala de tempo, em que a resisténcia de um material a sair da
condicdo de inércia na qual se encontra, passa a se tornar relevante, é conhecida por fratura
dindmica. Na maioria dos casos, um corpo deformavel que contém uma trinca possui como
temas de maior interesse pratico, a sua capacidade de frear o crescimento de trinca
(embotamento) ou o inicio da extensdo da trinca pré-existente. Porém, para uma certa gama de
materiais e aplicacOes, a inércia do material pode produzir um efeito diferente ao esperado,
devido a alteracdo das formas de propagacdo de energia através do corpo.

Durante um carregamento dindmico, isto é, com taxas de deformacdo locais maiores
do que 102-103s?, a forga aplicada é transmitida rapidamente através da regido de impacto, se
direcionando para a ponta da trinca através de ondas mecénicas de tensdo. Desta forma, com o
crescimento de trinca, novas ondas sdo geradas, podendo se espalhar ou refletir através do corpo
deformado, retornando a regido da ponta da trinca. (LUCON, 2016)

Segundo Morozov (2000), essa forma de alteracéo na propagacéo das ondas mecanicas

leva a uma alteracgéo significativa no campo de tensdes a frente da trinca, gerando um aumento
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na resisténcia inercial local do corpo em deformacéo, na regido em torno da ponta da trinca,
sendo este efeito responsavel por um aumento da resisténcia do corpo ao crescimento do

defeito, do que se fosse considerada apenas a sua resisténcia em si.

2.2.2 Ensaio de Charpy

A partir de 1849, foram iniciados os estudos referentes a alteracdo das propriedades
mecanicas dos materiais com a mudanca na taxa de carregamento aplicada, devido aos estudos
relacionados ao uso de ferro pela inddstria ferroviaria no Reino Unido. Pesquisadores, na época,
identificaram o carregamento por impacto como o responsavel pela falha de estruturas que ndo
falhariam através de estimativas feitas atraves de dados obtidos por ensaios de tracdo
(SIEWERT, 2000).

No inicio, os ensaios eram realizados através da queda de massas de uma certa altura,
atingindo corpos de prova em forma prismatica, ou mesmo em produtos em sua forma final,
como tubos ou eixos. O ensaio apresentava uma boa estimativa para materiais frageis, porém,
ndo conseguia reproduzir falhas em materiais ddcteis, nos quais, na grande maioria das vezes,
apenas dobravam durante o impacto. Para tanto, em 1892, LeChatelier introduziu o uso de
corpos de prova entalhados, ao observar que agos ducteis, que apenas dobravam apds o impacto,
passavam a apresentar uma fratura fragil sob a presenca de um entalhe (TOTH, 2002). A Figura

5 ilustra a acdo do entalhe no auxilio ao rompimento dos corpos de prova.

Figura 5 - (a) Corpo de prova instantes antes do impacto; (b) Corpo de prova ap6s o impacto.

() (b)

Fonte: o autor.

Em 1898, Russell publicou um artigo no qual apresenta uma maquina que havia

desenvolvido para obter dados de tenacidade durante a realizagcdo do ensaio de impacto, com a
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utilizacdo de um péndulo, em vista de obter informag6es mais detalhadas além de saber se o
corpo de prova havia rompido ou ndo durante o ensaio. Anos mais tarde, durante a década de
1900, Charpy desenvolveria uma intensa pesquisa a fim de desenvolver um equipamento e
validar uma metodologia com a intencdo de normalizar a realizacdo de ensaios de impacto,
levando ao que passou a ser conhecido por método ou ensaio de Charpy (SIEWERT, 2000).
Um equipamento semelhante ao proposto por Charpy esté ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Equipamento para ensaio de Charpy.
Braco

Alavanca com

trava para
lancamento

Eixo de
rotacao

Martelo

Corpo de prova Escala

Estrutura

Base

Anteparo . 1
Fundacio N ;

Fonte: o autor.

Fahey (1970) listou uma série de variaveis causadoras de erros, associadas diretamente
a obtencdo de resultados equivocados durante ensaios de Charpy, a fim de evitar a disseminacéo
de préticas contestaveis na aplicacdo do ensaio, entre as quais, se pode destacar: a instalacdo
incorreta do equipamento (desalinhamento da base com o solo, alterando o valor de leitura da
energia efetivamente aplicada), dimens@es incorretas dos suportes da bigorna (alteracdo do
span ou do angulo de saida do corpo de prova fraturado) ou da ponta do gume do martelo (raio
ou angulo de entrada da ponta do gume), friccdo excessiva entre as partes moveis (mais
notadamente entre o corpo de prova e a bigorna ou no eixo de rotacdo do péndulo), desgaste
entre as pecas acopladas (principalmente entre o gume e a base do martelo), folga insuficiente
entre as extremidades dos corpos de prova e 0s suportes da bigorna (pode acarretar em
ricocheteio do corpo de prova), além do uso de técnicas de ensaio ou de resfriamento

inadequadas para ensaios a baixas temperaturas (falta de reprodutibilidade de resultados).
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2.2.3 Ensaio de Charpy instrumentado

A necessidade de avaliar o comportamento mecanico durante o processo de fratura de
um material submetido a um carregamento dinamico levou ao estudo e desenvolvimento de
técnicas aplicadas a instrumentacdes de corpos de prova, do gume do equipamento Charpy, da
aplicacdo de medicOes de Oticas de deflexdo e, inclusive, da elaboracdo de novas técnicas de
ensaio, de forma a permitir a aplicacdo de diferentes temperaturas de ensaio. Porém, a técnica
que prevalece, devido a praticidade e baixo custo, se comparado as demais, é a técnica de
instrumentacdo do gume (TRONSKAR, 2002) (KIM, 2015).

Por esse modelo, a fixacdo de strain-gages geralmente é feita na base do gume, de
forma que esse passa a atuar como uma célula de carga. Morita (2002) apresentou um estudo
onde a alocacéo dos strain-gages nas regides laterais do gume ou afastadas demais do gume,
com a intencdo de evitar o efeito da restricdo a deformacdo pléastica (0 que causa uma perda na
leitura dos dados apds o ponto Piy) nas regiGes adjacentes ao préprio strain-gage durante o
impacto, possuem uma consequéncia nociva aos dados obtidos, ao passo que o efeito das
vibracbes do martelo se torna claramente mais evidente com esses posicionamentos. Um
acelerébmetro piezoelétrico € fixado na parte anterior do gume, de forma a determinar a
aceleracdo do martelo relativa a gravidade, auxiliando na obtencdo dos valores de velocidade
de impacto, pelos quais se derivam as velocidades iniciais e finais de impacto (HASHEMI,
2008). A Figura 7 ilustra a representacdo de um gume instrumentado, com strain-gages e

acelerdmetro fixados na parte inferior do gume (regido branca da figura).

Figura 7 - (a) Gume instrumentado (vista frontal); (b) Gume instrumentado (vista lateral em
corte).

Plug e cabo de
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Base do Gume
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gages

(a) (b)

Fonte: o autor.

Através das EquacOes 7-9 abaixo, se obtém os valores de deslocamento (ou deflex&o)
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e energia aplicados a um corpo de prova em tempo real, durante um ensaio:

1 t
v(t) = v, - — fo f(t)dt @)
s(t) = f tv(t)dt (8)
0
E(s) =fsf(s)ds 9)
0

No presente, 0 método mais utilizado para a determinacao de tenacidade a fratura sob
condicdes de carregamento dinamico € o ensaio de Charpy instrumentado, que utiliza corpos
de prova mais simples e baratos do que 0s corpos de prova convencionais para a obtencéo de
tenacidade a fratura. Os dados obtidos sdo de dificil interpretacdo dentro da estrutura de
mecanica da fratura pela falta de um entendimento detalhado das forcas de inércia, assim como
das ondas mecanicas no corpo de prova de Charpy (SADOUGH VANINI, 2012).

Schindler comenta que nao existem bases confiaveis para garantir a correlacdo entre
os ensaios de Charpy, ensaios de impacto por queda e ensaios de tenacidade a fratura, pelos
seguintes motivos: a trinca nos ensaios de Charpy s6 € iniciada apds o embotamento plastico e
o0 correspondente ganho de resisténcia por deformacdo nas adjacéncias, ja nos corpos de prova
de mecénica da fratura, o inicio do crescimento da trinca se da a partir de uma pré-trinca ja
existente, nos testes de impacto por queda se caracteriza a capacidade do material frear a trinca,
muito mais do que a propriedade de iniciar e propagar a trinca (SCHINDLER, 2001).

Como o corpo de prova de Charpy é rapidamente fraturado pelos processos de
iniciacdo e propagacdo da trinca durante 0 momento do impacto do martelo, a area deformada
plasticamente é muito pequena, inclusive na regido proxima a ponta da trinca, levando a
dificuldades na observagdo da zona plastica de deformacéo (KIM, 2016).

Lucon (2016) comenta que a utilizacdo da metodologia de instrumentacdo do ensaio
de Charpy, isto é, a obtencdo dos valores de forca e/ou energia absorvida durante um ensaio
possuem aplicacdes em diversas analises voltadas a caracterizacdo de materiais quanto ao seu
comportamento dindmico, entre 0s quais, pode-se destacar: calculo da tenacidade dindmica na
regido de transicao ductil-fragil, determinacgdo da tenacidade a fratura dindmica para materiais
em temperaturas acima da temperatura de transicdo, determinagdo da proporcdo de fratura
ductil e obtengéo da forga no ponto de escoamento geral (Pgy).

Durante a execucao do ensaio, podem-se destacar regides importantes de analise que

caracterizam o comportamento da ponta da trinca e sdo claramente observados através do
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gréafico de Forca vs Deslocamento (ou deflex&o). A Figura 8 ilustra a representacao gréfica das
fases observadas durante um ensaio de impacto instrumentado, assim com a sua componente
fisica, ou seja, a condicdo da ponta da trinca durante cada etapa do processo. A partir do inicio
do ensaio até a forca atingir o ponto de escoamento geral (Pgy), a ponta da trinca apresenta
apenas deformacao elastica, sem crescimento aparente de trinca ou arredondamento, essa regiao

é caracterizada pela primeira regido linear do gréafico. (LIN, 2020)

Figura 8 - (a) Curva Forca vs Deslocamento para ensaio de Charpy instrumentado; (b) Regido
da ponta da trinca durante ensaio de Charpy.
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Fonte: o autor.
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Seguindo-se 0 momento onde a forca ultrapassa Py, comeca a ocorrer deformacéo
plastica localizada na ponta da trinca, sendo notadamente a partir do ponto de forca
intermediario (Pin) que inicia o arredondamento da ponta da trinca (momento de iniciagdo da
fratura), que devera atingir um raio de valor maximo ao chegar ao ponto de forca maxima (Pm),
a regido demarcada pelo inicio do arredondamento até a saturacdo total do raio, em (Piy), é
considerada como uma regido de crescimento estavel de trinca (LIN, 2020).

Entre Pm e 0 ponto de iniciacdo de instabilidade (Piy) ndo ocorre um aumento do
crescimento do raio da ponta da trinca, sendo caracterizada por uma elevacao da absor¢édo de
energia, atraves de deformacéo pléastica pelo material, até a sua saturacdo. Com o aumento da
absorcdo de energia, o grafico passa a apresentar uma nova regiao de linearidade a partir de Piy
até P,, sendo nesta regido onde se da a nucleacdo e propagacao de uma nova trinca, pela base
da ponta arredondada que atingira um comprimento maximo, com propagacédo acelerada, até
chegar ao ponto final de propagacéo instavel (P.). Ap0s atingir este ponto, o corpo de prova
cede ao carregamento exercido e inicia o processo de colapso, onde ocorre a formagao das shear
lips (CHAOUADI, 2002).

2.2.3.1 Obtencéo da tenséo de escoamento dinamica

Server (1978) propds uma estimativa da tensdo de escoamento dindmica (ogy) baseado
em valores de Pgy. Esse valor é muito importante para materiais que possuem um
comportamento mecanico sensivel as taxas de carregamento impostas, como acos de baixa
resisténcia mecanica. Esses valores podem ser aplicados em materiais utilizados nas indistrias
automotiva, aerondutica e de vasos de pressdo, onde ocorrem eventos de altas taxas de
carregamento e impacto aplicados.

A Equacdo 10, proposta por Server (1978), segue abaixo, onde W é a largura, B é a
espessura, a € o comprimento de trinca, Pgy é a forca de escoamento geral (ponto onde o
escoamento plastico se espalha por todo o ligamento ndo entalhado do corpo de prova) e Cgy €
um fator que depende da geometria do indentador (raio do gume) e do tipo de corpo de prova,

cujos valores podem ser observados na Tabela 1.

| 3,732Pg W

Ogy™ 1
? Cyy-B.(W-a)’ (10)
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Tabela 1 - Valores de coeficientes Cgy.
Raio do gume (mm)  Tipo de corpo de prova  Cgy

5 Entalhe “V” 1,274
Pré-trincado 1,279
8 Entalhe “V” 1,336
Pré-trincado 1,402

Fonte: Server (1978).

Segundo Kim (2015), o possivel aparecimento de picos anteriores ao ensaio atingir o
ponto de carga maxima, nas curvas de Forca vs Deslocamento, sdo causados pelo efeito da
caracteristica de inércia do gume, devido a oscilagbes de alta frequéncia iniciais de

carregamento, antes do inicio da deformacéo pléastica.

2.2.3.2 Determinacao do tamanho de trinca

Chaouadi (2002) descreve o fenémeno de crescimento de trinca ocorrendo a partir do
momento que a forca, durante o ensaio, ultrapassa o valor de iniciagdo, que seria um valor
medio entre Pgy e Pm. Para tanto, o calculo do valor do crescimento é feito em duas etapas,
sendo que num primeiro momento se utiliza do valor da area abaixo do grafico Forca vs
Deslocamento como aproximacao do primeiro valor de Aa, ap0s, se utiliza este valor para o
calculo dos valores de J e, posteriormente, dos demais valores de Aa, conforme mostra a

Equacéo 11.

U. -U.. \? T - J N2
A o~ A . ( 1 1n10) — A . ( 1 IHIC) 11
i o Ut - Uinic o Jt - Jinic 1

2.2.3.3 Efeito da oscilacéo

Os efeitos da inércia causam uma oscilacdo de carga de alta frequéncia no gume, que
se torna consideravel quando se trabalham com corpos de prova gque possuem uma baixa
deflexdo, principalmente, no inicio da ocorréncia de deformacéo plastica (Jo,2). A partir do
momento que a deformacao plastica se torna significante, essa oscilacao cessa e o sinal de forca
se aproxima da leitura observada em ensaios quasi-estaticos. Para reduzir este efeito, se
necessita de altas frequéncias de aquisi¢do de dados (>10-20kHz) de forma que se obtenham

valores das oscilagdes iniciais de carga e os ciclos de descarregamento que ocorrem na curva
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forca vs deslocamento com valores de deslocamento abaixo de 1mm.(TRONSKAR, 2002).

Kobayashi (1987) desenvolveu um sistema instrumentado e ao testar a oscilagédo do
martelo por emissdes acusticas, percebeu que vibrac6es de alta frequéncia, da ordem de 500Hz,
causam a flexdo do gume, sendo a porcao contendo os strain-gages fletida (oscilag6es de baixo
ciclo). Por outro lado, ao testar frequéncias mais baixas, da ordem de 150Hz, as extremidades
do gume sdo fletidas na mesma direcéo, sem afetar os strain-gages fixados no gume.

Caso a diferenca de velocidade entre ensaios aplicada seja muito grande, ocorre o
aparecimento de picos de recarregamento depois do ponto de carga maxima (este fendmeno
tem importancia na determinacdo da resisténcia a propagacao da trinca). Este efeito é causado
pelo efeito da vibragdo natural do martelo, assim como do efeito da inércia. Ou seja, ap6s o
contato do martelo com o corpo de prova, ocorre a acelera¢cdo do mesmo, resultando em um
instante livre de contato entre o martelo e o corpo de prova, bem como uma queda é observada
na leitura de forca, sendo esta situacdo melhor observada com a diminuicdo da taxa de
deformacéo. A energia absorvida pelo martelo para deformar elasticamente a cada contato com
o0 corpo de prova gera microdeformacdes no martelo, ou seja, a cada contato, o martelo absorve
e libera energia elastica conforme ocorre o contato com o corpo de prova. (KOBAYASHI,
1987)

Rossoll (1999) estudou o efeito da oscilacdo através da analise pelo método de
elementos finitos de uma fratura de corpo de prova de Charpy pelo processo de clivagem. O
processo de contato com o gume do equipamento, considerado como um corpo sélido e que a
colisdo ocorresse de forma elastica, se mostrou o ponto fundamental da variacdo de frequéncia
e amplitude das ondas mecéanicas geradas durante o processo de impacto, sendo que a rigidez
do aparato (ou compliance) se torna o fator determinante para a geracao das ondas de impacto.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 TUBO Q125

O material para tubo Q125, conforme especificado pela norma BS EN 1SO 11960, é
um aco de baixo carbono ligado ao cromo e molibdénio, que possui aplicacGes para transporte
de material, geralmente para tubulacGes de gas natural, mas é mais comumente aplicado como
tubo de revestimento para pocos profundos, seja na extracdo de petréleo ou gas natural em
pocos terrestres (BSI STANDARDS PUBLICATION, 2014). Junsheng (2012) adverte que a
sua aplicacdo é limitada em pocos onde ocorre a presencga de condensados acidos, como HsS,
pois a sua alta resisténcia o torna altamente suscetivel a corrosdo sob tenséo.

A norma ndo explicita composi¢do quimica altamente restrita ou microestrutura alvo
para os fabricantes deste grupo de dutos, sendo responsabilidade dos fabricantes apenas
atenderem as caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas indicadas para as aplicacdes as
quais este material poderé estar sujeito. Portanto, de forma a garantir as propriedades mecanicas
desejadas ao produto, como alta resisténcia mecanica, boa tenacidade e resisténcia a corrosao
para meios contendo COy, diversas técnicas de fabricacdo sdo utilizadas como processamento
termomecanico, uso de elementos de liga de maiores propor¢ées (Mn, Mo e Cr), uso de
elementos microligantes (V, B e Ti), mas sempre seguidos pelos tratamentos térmicos de
témpera e revenimento nas usinas, visando a obtencdo de martensita revenida e, quando
possivel, mantendo uma boa quantidade de austenita retida para aumento da tenacidade (TANG,
2012) (KANTANEN, 2019).

Bogomolov (2019) destaca atualmente a insercdo da aplicagdo de tratamentos
termociclicos, que vem sendo empregados em materiais de custo de produgdo mais baixos, de
modo a atingir as propriedades mecanicas exigidas para a aplicacdo do material, sendo que ao
passo que se aumentam 0s custos com tratamento térmico, os custos relacionados ao processo
de fabricagdo da matéria-prima caem drasticamente. A Figura 9 ilustra um processo de

tratamento termociclico.

Figura 9 - Tratamento termociclico.

Aquecimento Resfriamento Aquecimento Resfriamento Aquecimento Resfriamento
para rapido para rapido moderado lento
austenitizagao austenitizagao

Fonte: Adaptado de (BOGOMOLQV, 2019).
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Para a realizagéo do presente estudo, foi retirado uma amostra de 130mm a partir de
um tubo de comprimento de 12m, didmetro externo de 90mm e espessura de 12,7mm. A Figura

10 mostra a se¢do de tubo apds a realizacéo do corte.

Figura 10 - Trecho de tubo Q125

50 mm

Fonte: o autor.

3.2 ANALISE QUIMICA

A anélise da composi¢do quimica da amostra foi realizada a partir do corte longitudinal
de uma secdo do tubo. Esta amostra foi preparada mediante lixamento para planificacdo e
remocéo de oxidacdes e possiveis contaminantes superficiais, com a utilizagdo de uma lixa de
80mesh, sendo, em seguida, analisada através de espectrometria de emisséo Otica, através de
um espectrometro da marca Spectro, modelo Spectrolab, sendo o resultado expresso por uma

média de trés analises efetuadas na amostra.

3.3 ANALISE METALOGRAFICA

A analise microestrutural do tubo foi realizada nos sentidos longitudinal, transversal e
topo, sendo analisadas as regides do nucleo e da borda da amostra. A amostra foi preparada
para observacdo mediante corte, embutimento em resina termofixa, lixamento e polimento,
seguido de ataque quimico, conforme procedimento descrito na norma ASTM E3 (2017). Para
revelar a microestrutura foi realizado o ataque com reagente Nital 2%. As amostras foram

analisadas através de microscopia Otica utilizando-se um microscopio marca Zeiss, modelo
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Axio Imager 2, sendo as micrografias digitalizadas através de camera digital acoplada ao
microscopio.

3.4 ANALISES DE DUREZA E MICRODUREZA

A fim de se obter o valor da dureza superficial do tubo, foram realizadas medigdes na
superficie lateral do tubo, no sentido de topo, conforme a Figura 11. A superficie de analise foi
preparada mediante lixamento, com uma lixa de 80mesh, para planificacdo e remocdo de
impurezas superficiais. Em seguida, o ensaio foi executado em um durémetro digital da marca
EMCO-TEST Duravision, modelo DV 30, sendo utilizada a escala Brinell, com uma esfera de
2,5mm de diametro e carga de 187,5kgf. Foram efetuadas cinco (05) indentacGes na amostra,

sendo calculada a média entre estes valores para que se obtivesse o valor da dureza do material.

Figura 11 - (a) Secéo retirada do tubo para andlise; (b) Dire¢des de anélise.

\\\\ Longitudinal

N

(b)

Fonte: o autor.

A fim de analisar a homogeneidade de propriedades mecénicas ao longo da peca, de
forma que a assegurar a auséncia de componentes microestruturais indesejados mecanicamente
ou que pudessem provocar uma dispersao nos resultados de tenacidade (como a presenca de
carbonetos ndo identificados na analise metalografica e o efeito da camada descarbonetada
sobre o0 ndcleo), foram realizadas as determinac6es dos perfis de microdureza do tubo. Para a
determinacéo dos perfis de microdureza, foram analisadas as regides transversal e longitudinal,
na escala Vickers, utilizando-se um durébmetro automético da marca Instron, modelo Tukon
2100B e com carga de 0,5 kgf.
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3.5 ENSAIO DE TRACAO

Foram retirados 3 corpos de prova de menores proporcfes, proporcionais a norma
ASTM E8 (2016), atraves de usinagem por torneamento mecanico, da amostra de tubo, no
sentido longitudinal, sendo que a geometria utilizada foi determinada de forma a atender aos
parametros fornecidos pela norma ASTM E8 (2016), utilizada como procedimento padrdo para
a realizacdo dos ensaios de tracdo. Os ensaios de tracdo foram realizados com velocidade de
deslocamento de 0,36mm/min, utilizando uma maquina servo-hidraulica MTS, modelo 810.

A érea da sec¢do util circular, utilizada como constante na determinacdo dos valores de
tensdo de engenharia, foi medida com o auxilio de paquimetro digital, assim como os valores
de comprimento inicial e final da amostra, utilizados para a determinacdo do alongamento apds
a fratura. A deformacéo foi obtida atraves da leitura de um clip-gage acoplado aos corpos de
prova durante os ensaios, sendo obtidos, através desta leitura, os valores de alongamento a
fratura. Os dados de forca foram obtidos através da leitura de uma célula de carga de 100kN. A
tensdo de escoamento foi determinada considerando um offset de deformacdo no valor de
0,65%, conforme indicado pela norma BS EN ISO 11960 (2014). A Figura 12 apresenta 0s
corpos de prova analisados nos ensaios.

Figura 12 - Corpos de prova para tragéo.

100 mm

Fonte: o autor.
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3.6 MODULO DE ELASTICIDADE E COEFICIENTE DE POISSON

Para a obtencdo dos valores de modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson sob
carregamento dindmico e monotdnico, foram retirados 4 corpos de prova de tracdo subsize no
sentido longitudinal da amostra de tubo, por eletro-erosédo a fio, com geometria padréo
conforme indicado na norma ASTM E8 (2016). A Figura 13 traz a forma de extracdo dos corpos

de prova do tubo, assim como a sua geometria para ensaio.

Figura 13 - (a) Vista isométrica da extracdo dos corpos de prova do tubo; (b) Vista frontal da
extracao dos corp

b

o

(b)

- £ -‘

20 mm ©)

Fonte: o autor.

A determinag&o de mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson pode ser realizada
de forma indireta ou direta. A medicdo indireta é feita através da leitura dos dados de
deformacdo por um sistema de LVDT, que é fixado ao sistema de deslocamento do
equipamento de ensaio, ou por um clip-gauge, que ¢ fixado na lateral de um corpo de prova.
Estes metodos, apesar de fornecerem boas estimativas, ndo apresentam dados exatos da
variacdo da deformacdo do corpo de prova, por adicionarem na sua leitura a deformacdo de
componentes externos ao corpo de prova, o que afeta principalmente a determinagdo do médulo

de elasticidade. J& a determinacéo direta € mais exata por medir a deformac&o superficial do
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corpo de prova com a leitura de strain-gages, diminuindo a incerteza de medicao associada a
leitura de deformacéo do corpo de prova, para a regido linear da curva tensdo vs deformacéo
(regido de interesse para a obtencdo das propriedades listadas), tendo sido, por este motivo,
adotada no procedimento de ensaio (MOTRA, 2014).

Para a obtencéo dos dados de deformacéo, foram acoplados 2 strain-gages de meia-
ponte da marca Kyowa, com um gage factor de 2,11, na regido central de cada corpo de prova,
sendo um no sentido longitudinal e o outro no sentido transversal de cada corpo de prova. Foi
utilizado um amplificador de leitura da marca HBM, modelo Spider8 e o software de aquisicao
de dados Catman Easy. Os ensaios de tracdo foram realizados numa méaquina servo-hidraulica
da empresa MTS, modelo 810.

Os ensaios com carregamento dindmico foram realizados com 3 corpos de prova, cada
um submetido a uma taxa de deslocamento de 1m/s até a ruptura completa de cada corpo de
prova, sendo considerados para fins de calculo dos coeficientes apenas as coletas efetuadas
dentro da regido de deformacdo elastica do material. Os dados de deformacéo longitudinal
obtidos pelo software de aquisi¢do foram pareados com os valores medidos pela maquina de
ensaios, a fim de que se obtivessem os resultados de modulo de elasticidade. A Figura 14 mostra
a fixacao dos corpos de prova antes da execucao dos ensaios, na qual pode-se observar a fixacdo
do strain-gage no sentido longitudinal, correspondente a direcdo em que foram retiradas as
informacdes referentes a deformacéo do material para o célculo do médulo de elasticidade,

além do coeficiente de Poisson.

Figura 14 - Ensaio de tracdo instrumentado.

nte: 0 autor.
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Para os ensaios com carregamento monotonico foi utilizado 1 corpo de prova, sendo
submetido a 3 sequéncias de carregamento e descarregamento, com taxas de deslocamento de
0,375mm/min para ambas as dire¢6es de ensaio, dentro do regime de deformacéo elastica do
material, ou seja, em cada sequéncia de ensaio, o corpo de prova foi mantido a uma tenséo
abaixo da tensdo de escoamento, sendo observado que em nenhuma das sequéncias foi
ultrapassado um valor de 70% da tensdo de escoamento do material. A Figura 15 ilustra a

execucdo do ensaio, onde se pode observar a aquisicdo de dados em tempo real pelo software.

Figura 15 - Aquisigéo de dados de ensaio de tracdo instrumentado.

Fonte: o autor.

3.7 DETERMINACAO DA CURVA J-R
3.7.1 Pré-ensaio

A partir da secdo de tubo, foram extraidos 24 corpos de prova de Charpy por eletro
erosao a fio, de geometria padréo fornecida pela norma ASTM E23 (2018), sendo selecionada
a geometria com entalhe em formato de “V” com uma segéo lateral de 10x10mm. A posicédo de
retirada dos corpos de prova dentro do tubo foi escolhida considerando o posicionamento da
ponta da trinca, apds a etapa de pré-trincamento, exatamente na regido central da espessura do
tubo no sentido longitudinal, com a face contendo a boca do entalhe voltada para a face externa

do tubo, de modo que a ponta da trinca estivesse localizada na zona de maior probabilidade de
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encontrar defeitos derivados do processo de fabricagcdo, que atuam como agentes de aumento
de concentracdo de tensdes locais, como inclusdes ndo-metéalicas provenientes dos processos
de siderurgia e conformacdo mecanica (AVILA, 2016). Esta localizacdo da ponta da trinca
permite que se possua uma maior probabilidade de encontrar os valores mais baixos de
tenacidade a fratura ao longo da espessura do tubo, de modo que os resultados encontrados
fornecam dados mais seguros para a especificacdo de aplicagcdo do material. A Figura 16 traz

um exemplo de corpo de prova, assim como a sua configuracao de extracdo do tubo.

Figura 16 - (a) Vista isométrica da extracdo dos corpos de prova; (b) Vista frontal da extragdo
dos corpos de prova; (c) Corpo de prova de Charpy apds a usinagem.

(b)

Fonte: o autor.

A divisdo dos corpos de prova para a realizacdo de cada metodologia de ensaio esta
ilustrada na Figura 17. Os corpos de prova foram lixados nas superficies laterais, partindo da
lixa de 80mesh até a de 1200mesh, para diminuir a rugosidade superficial e permitindo o

acompanhamento visual do crescimento da trinca durante a etapa de pré-trincamento. Além
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disso, foram lixadas as faces superiores dos corpos de prova com uma lixa de 80mesh em
diregBes aleatorias de preparo, a fim de remover a oxidacdo superficial e facilitar a colagem dos
knife-edges, responsaveis por acomodar o clip-gauge a boca do entalhe, permitindo, assim, a
determinacédo dos dados da variacdo do comprimento da boca do entalhe durante as etapas de

pré-trincamento e dos ensaios com carregamento monoténico.

Figura 17 - Separacéo de corpos de prova.

24 corpos
de prova
4 corpos
duprova Curva J-R monotonica para
corpos de prova individuais
8 corpos
d
\ S Curva J-R monotonica para
multiplos corpos de prova
4 corpos
Ge praun Curva J-R dindmica para
corpos de prova individuais
8 corpos
d
Hisdinls Curva J-R dinamica para
multiplos corpos de prova

Fonte: o autor.

Apbs a etapa de preparacdo dos corpos de prova, foi realizada a etapa de pré-
trincamento em fadiga, que é prevista em norma para que 0s ensaios reproduzam trincas com
um angulo mais agudo possivel, ou de mesmo modo, possuindo um raio de curvatura na ponta
da trinca tendendo a zero. Estas condi¢Ges permitem uma reproducdo fiel de trincas, ja em
estagio de propagacdo, encontradas em aplicacdes préaticas, ja que os ensaios de tenacidade a
fratura se aplicam a situacdes em que se considera a presenca de um defeito prévio na estrutura.

Os pré-trincamentos em fadiga foram realizados em uma méaquina servo-hidraulica, da
marca MTS, modelo 810, utilizando uma taxa variacdo de AK decrescente, com valor de AKFinal
de 16MPa.m®®, razéo de carregamento de 0,1, frequéncia de 15Hz e razio de a/W final de 0,5.
O acompanhamento do avanco da trinca foi monitorado pela fixagdo de um clip-gauge na boca
do entalhe dos corpos de prova, tornando possivel a determinacdo do tamanho de trinca em
tempo real através do método do compliance. A Figura 18 apresenta a relacdo entre os valores

de AK e o comprimento de trinca a partir do inicio ao término da etapa de pré-trincamento.
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Figura 18 - Variacdo do valor de AK com o0 avanco da trinca na etapa de pré-trincamento.
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Fonte: o autor.

A Figura 19 apresenta o corpo de prova apos a etapa de pré-trincamento por fadiga.
Percebe-se a ocorréncia da nucleacdo e crescimento da trinca até a regido central do corpo de
prova, condicao necessaria para a realizacao dos ensaios, com um comprimento minimo tal que
a maior concentracdo de tensdes encontrada seja nesta regido, evitando-se possiveis zonas de
deformacdo plastica formadas por processos anteriores de preparacdo, como usinagem,
desbaste ou polimento (KOVARIK, 1993).

Figura 19 - Corpo de prova ap06s a etapa de pré-trincamento.

10 mm

Fonte: o autor.

Ap0s a realizagdo do pré-trincamento, as amostras foram separadas em 4 grupos: grupo
(a): corpos de prova a serem submetidos ao ensaio de determinacéo da curva J-R monotdnica
para corpos de prova de forma individual; grupo (b): submetido a obtengdo da curva J-R
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monotdnica para maltiplos corpos de prova; grupo (c): ensaios para obtencdo da curva J-R
dindmica para corpos de prova de modo individual; grupo (d): dedicado a se obter uma curva

J-R dindmica para mdltiplos corpos de prova.

3.7.2 Determinacédo da curva J-R monoto6nica para multiplos corpos de prova

A Figura 20 ilustra a realizacdo dos ensaios, em corpos de prova extraidos do tubo,
numa maquina servo-hidraulica da marca MTS, modelo 810, sendo realizado em duas etapas,
uma de carregamento e outra de descarregamento. A velocidade de deslocamento do pistéo foi
de Imm/min para a etapa de carregamento e 0,2mm/min para a etapa de descarregamento, de
modo que, cada corpo de prova foi submetido a etapa de carregamento até que se atingisse um
valor de abertura de clip (CMOD) pré-estabelecido para que houvesse um crescimento de trinca
(Aa) mensuravel, isto ¢, dentro dos padrdes estabelecidos pela norma ASTM E1820 (2020),
onde se estima que valores de Aa validos para a obtengdo de uma curva J-R se encontram dentro

da faixa de 0,15-1,5mm.

Figura 20 - Ensaio de tenacidade a fratura por flexdo em 3 pontos.

4

Fonte: o autor.

Os valores de CMOD foram pré-definidos a partir de um primeiro ensaio, no qual o
corpo de prova foi submetido ao mesmo procedimento, porém, a etapa de descarregamento foi
iniciada apds o corpo de prova atingir um ponto maximo de carregamento. A partir dos valores

de CMOD correspondente ao ponto de carga maxima, foi determinado o ponto subsequente,
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distinto do CMOD de carga maxima de 0,25mm conforme a necessidade de se encontrar um
crescimento maior ou menor de trinca, para 0 proximo corpo de prova.

A Figura 21 apresenta as sequéncias de carregamento e descarregamento encontradas
para 2 corpos de prova distintos, de forma que se pode observar a diferenca entre 0s pontos

finais das etapas de carregamento.

Figura 21 - Sequéncia de carregamento e descarregamento para determinacdo da tenacidade a
fratura.
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Fonte: o autor.

3.7.3 Determinacdo da curva J-R monotdnica para corpos de prova individuais

Os ensaios foram executados de forma a se obter o crescimento da trinca através dos
dados de compliance do material pela curva For¢a vs CMOD em corpos de prova extraidos a
partir do tubo. As curvas foram obtidas através da analise dos corpos de prova flexionados por
3 pontos em uma maquina servo-hidraulica da marca MTS, modelo 810.

Cada corpo de prova foi submetido a uma sequéncia de carregamentos e
descarregamentos, de Imm/min e 0,2mm/min, respectivamente, com controle dos pontos pelo
valor de CMOD, sendo o primeiro ponto de descarregamento alocado com o valor de 0,25mm
e 0 Ultimo de 0,85mm. Estes valores foram determinados com o objetivo da obtencdo de pelo
menos 7 pontos antes que o corpo de prova atingisse o ponto de carga maxima durante o ensaio

e, pelo menos, 3 pontos apos o0 ponto de carga maxima.
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Os intervalos entre os pontos foram de 0,05mm, com quedas de cargas entre o Ultimo
ponto da sequéncia de carregamento, para o primeiro ponto da proxima sequéncia de
carregamento de 300N, totalizando 13 pontos de descarregamento por curva, sendo que no
ultimo ponto de descarregamento, o corpo de prova foi retornado ao ponto de carga zero,
finalizando o ensaio.

A Figura 22 ilustra o gréfico de Forca vs CMOD encontrado apds a execugdo de um
ensaio, onde cada ponto de queda de carga no grafico simboliza uma sequéncia de

descarregamento para a obtencao do valor de compliance.

Figura 22 - Sequéncias de carregamento e descarregamento para a obtencao da curva-R.
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Fonte: o autor.

O valor de compliance pode ser obtido tanto pela inclinacdo da reta durante o
descarregamento parcial, quanto do carregamento, ja que elas sdo sobrepostas, porém, devido
ao significado fisico do parametro (oposto de rigidez ou a capacidade do material liberar energia
armazenada), foram utilizados para fins de célculo apenas os dados correspondentes as etapas
de descarregamento (OKAMURA, 1973).

3.7.4 Determinacdo da curva J-R dindmica para corpos de prova individuais
Os ensaios foram realizados a partir de corpos de prova pré-trincados, extraidos a partir

do tubo, sendo rompidos completamente numa méaquina para ensaios de Charpy com cabecote

instrumentado, da marca Instron, modelo SI-1D3, com capacidade de 406,7J, velocidade
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méaxima de impacto de 5,18m/s e com célula de carga de capacidade de 89kN. Os dados obtidos
por ensaio foram adquiridos através do software Impulse e pelo equipamento de aquisi¢do da

marca Dynatup. A Figura 23 apresenta a realizacdo dos ensaios no equipamento.

Figura 23 - (a) Viséo geral do equipamento para ensaio de Charpy instrumentado; (b) Viséo
proxima a base do equipamento.
Lo o B

Fonte: o autor.
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Foram efetuados testes em 3 condicGes distintas, ao se alterarem a velocidade inicial
de impacto e o comprimento inicial de trinca, sendo que a condi¢cdo considerada ideal, foi
duplicada, de modo a avaliar a reprodutibilidade dos resultados entre 2 condigdes semelhantes.

Server (1978) elaborou uma metodologia de célculo direto de valores de Jip partindo do
calculo dos dados de tenacidade obtidos a partir da curva de ensaio de Charpy instrumentado,
sendo altamente difundido para a obtencdo de dados praticos de tenacidade a fratura dinamica,
sendo possivel calcular diretamente os valores de Jo2> a partir dos dados de Jip (CHAOUADI,
2008). Esta abordagem néo foi utilizada no presente estudo, de modo a se determinar com a
mesma metodologia e comparar os resultados de Jo para ensaios sob carregamento dindmico
e monotonico, através da curva-R, de acordo com o método previsto na norma ASTM E1820
(2020).

3.7.5 Determinacédo da curva J-R dindmica para multiplos corpos de prova

A fim de se obter os pontos para elaborar a curva J-R para multiplos corpos de prova
extraidos do tubo, foi realizado primeiramente um ensaio com um corpo de prova pré-trincado
com a capacidade total do equipamento de impacto Charpy, de modo que o corpo de prova
fosse rompido completamente. A energia necessaria para romper o corpo de prova foi utilizada
como parametro para o célculo das alturas as quais o martelo seria langado para impactar 0s

corpos de prova que viriam formar a curva J-R, conforme mostra as Equacdes 12-14.

E
hy = — (12)
m.g
2.E
Vi = _O (13)
m
hy
Ah= — 14
N (14)

Dados:

ho — Altura minima necessaria para fraturar completamente a amostra [m]

Eo — Energia absorvida num ensaio com fratura completa (33,45J)

m — Massa do martelo (30,239kg)

g — Aceleracgéo da gravidade (9,8m/s?)

vi — Velocidade minima necessaria para romper completamente a amostra [m/s]

Ah — Diferenca de altura entre os langamentos do martelo para fraturas parciais [m]
N — NUmero de corpos de prova disponiveis
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Os célculos foram executados prevendo a utilizacdo de 9 corpos de prova, portanto, a
diferenca de altura entre os langamentos foi de 0,0125m, partindo da base onde o corpo de prova
estava alocado até a ponta do gume do martelo, sendo a distancia inicial de 0,0125m e a final
de 0,1125m.

3.7.6 Pds-ensaio e medicdo de trincas

Apds o término dos ensaios, cada corpo de prova foi submetido a um processo de pds-
fadiga, com o intuito de separar as etapas de ensaio de forma que se tornassem visiveis na
superficie de fratura, a pré-trinca em fadiga, o crescimento da trinca durante os ensaios, a regido
de pos-fadiga e a zona de colapso, onde a taxa de crescimento de trinca associada ao
carregamento aplicado se tornam insustentaveis para a zona remanescente e a peca rompe. A
Figura 24 apresenta a superficie de fratura, com o intuito de representar as regides classificadas

apos a execucao dos ensaios.

Figura 24 - Superficie de fratura.
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Fonte: o autor.

As medidas das preé-trincas e do crescimento de trinca ao término dos ensaios foram
medidas através de um projetor de perfis da marca Insize, modelo ISP-Z3015, através da técnica
de 9 pontos especificada pela norma ASTM E1820 (2020).
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A Figura 25 ilustra a obtencdo de uma curva J-R através do procedimento descrito na

norma ASTM E1820 (2020), pelo qual se tracam retas delimitantes dos dados validos para o

calculo da equacdo de regressdo numeérica potencial de onde se obtém, através da interseccao

com a reta offset de 0,2mm o valor de Jg, que apds o processo de validacdo de resultado pode

ser definido como Jic, para o caso de ensaios monotdnicos, ou Jicdx, para 0 caso de ensaios

dinamicos.
Figura 25 - Determinacdo de curva J-R.
800 J = 457,49.Aa0%5834
R2 = 0,9559
|/ Y
700 i A
| Linhade
oag construcéo, Linha de
excluséo de ®

s0 | " P 0,15mm
— & [ ]
N .
£ i
%400 F
- °. Aayimite

300 r Linhade

excluséo de
1,5mm ® Dados para
200 | analise de
regresséo
Linha offsetde
100 | [ A 0,2mm 4 Dados
excedentes
0 1 1 |
0 0,5 1 1,5 2 2.5
Aa [mm)]

Fonte: o autor.
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4 RESULTADOS
4.1 ANALISE QUIMICA

A Tabela 2 traz os resultados de composi¢cdo quimica determinados via espectrometria
de emissdo 6tica. O material € um a¢o ao carbono, com adi¢do de cromo e molibdénio, visando
0 aumento da temperabilidade do aco. Percebe-se, também, a presenca de elementos
microligantes, como boro (ajuda a aumentar a temperabilidade), titanio e vanadio (elementos
formadores de carbonitretos, a fim de ajudar a manter o boro em solucgéo solida e ainda provocar
um ganho de resisténcia mecanica por precipitacdo) (PYSHMINTSEV, 2018).

A presenca de silicio em baixas quantidades, ndo possui efeito notdrio nas
propriedades mecanicas, sendo adicionado, geralmente, para desoxidacao e dessulfuracdo, além
de melhorar a soldabilidade em acos de baixo teor de carbono. J& 0 manganés, pode atuar de
modo a melhorar a resisténcia ou a tensdo de fluxo do aco, desde que esteja dissolvido na ferrita
antes da etapa de aquecimento para témpera (BOGOMOLQV, 2019).

Tabela 2 - Composicdo quimica (% em massa).

Elemento C Mn Cr Mo Ni S P
Max. Méx. Méx. Max. Méx. Max. Max.
Q125
0,35 1,35 1,50 0,85 0,99 0,010 0,020

Amostra 0,26 0,53 0,83 0,52 0,021 0,00250 0,0120

Elemento Si Al Ti \Y B Residuais Fe

Q125 - - - - - - -

Amostra 0,24 0,036 0,029 0,0013 0,0051 <0,011 Balanco

Fonte: (BSI STANDARDS PUBLICATION, 2014); o autor.

4.2 ANALISE METALOGRAFICA

As Figuras 26-30 apresentam as micrografias da sec¢do analisada do tubo, assim

como as suas diregdes correspondentes.
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Figura 26 - (a) Micrografia detalhando a microestrutura observada na diregéo de topo; (b) Maior
aumento.

Fonte: o autor.

Figura 27 - (a) Micrografia detalhando a microestrutura observada no centro da direcéo
Initdinal; (b) Maorumento.

Fonte: o autor.

Figura 28 - (a) Micrografia detalhando a microestrutura observada na superficie da direcdo
longitudinal; (b) Maior aumento.

Fonte: o autor.
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Figura 29 - (a) Micrografia detalhando a microestrutura observada no centro da diregdo
transversal; (b) Maior aumento.

o (3) = o)

Fonte: o autor.

Figura 30 - (a) Micrografia detalhando a microestrutura observada na superficie da direcéo
transversal; (b) Maior aumento.

@

Fonte: o autor.

A microestrutura observada nas amostras embutidas apresenta prevaléncia de
martensita revenida nas regides mais afastadas da superficie, sendo que para as trés direcdes
analisadas se observou que a mesma predominancia de microestrutura, conforme mostram as
Figuras 26-30, o que geralmente se observa nessa classe de agos de alta resisténcia mecéanica.

Nas amostras longitudinal e transversal observou-se uma camada descarbonetada com
aumento do tamanho de grdo ferritico, atingindo um méaximo de aproximadamente 0,3mm,
como indicado nas Figuras 28 (a) e 30 (a), sendo um efeito normalmente causado pela perda de
carbono durante alguma das etapas de aquecimento na realizacdo de tratamento térmico do
material (VANDER VOORT, 2004). A fim de evitar a inclusdo desta camada nas analises das
propriedades mecanicas e de tenacidade a fratura do material, de forma que nédo correspondem
ao todo da amostra, cada corpo de prova foi obtido das regides centrais do tubo, evitando-se,
assim, uma analise mista das propriedades da superficie (ndo desejado) e do ndcleo (desejado).
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4.3 DUREZA E MICRODUREZA

Os resultados do ensaio de dureza estdo apresentados na Tabela 3. A norma BS EN
ISO 11960 (2014) néo estipula um valor maximo de dureza para tubos Q125, porém, orienta
que a variacao entre as medidas, isto €, o desvio padrédo, seja menor do que 4,0HRC através da
espessura do tubo, para tubos com espessura de parede superior a 0,5in. Como as anélises foram
realizadas a partir da escala Brinell, os valores convertidos para a escala Rockwell-C sdo
apresentados em parénteses na Tabela 3, a fim de comparacdo. Nota-se que o material possui
uma homogeneidade de comportamento mecénico por toda a sua espessura, de forma
macroscopica, devido ao baixo desvio padrdo encontrado entre as medigdes, sendo valores

compativeis ao esperado para um.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de dureza. Valores em HB 2,5 187,5 (HRC).

Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Ensaiob Média

319(34) 321(34) 323(34) 325(35) 321(34) 321,8+2,3(34,2+0,4)

As Figuras 31-32 trazem os graficos dos perfis de microdureza realizados nas amostras
longitudinal e transversal, respectivamente. Percebe-se uma queda na dureza nas indentagdes
realizadas proximas as superficies devido a diferenca provocada pela existéncia da camada
descarbonetada formada durante a etapa de tratamento térmico, que possui menor resisténcia
mecanica pela perda de carbono no processo (VANDER VOORT, 2015).
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Figura 31 - Perfil de microdureza da direcdo longitudinal.
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Fonte: o autor.

Figura 32 - Perfil de microdureza da diregéo transversal.
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Fonte: o autor.

Pode-se observar a ocorréncia de uma queda da dureza no ponto distante 4,2mm da
superficie no sentido transversal, observado na Figura 32, possivelmente causado pela presencga
pontual de uma microestrutura predominantemente ferritica, originada de um gréo austenitico
prévio maior do que o restante da matriz. Para que fosse possivel uma analise mais detalhada,
seria necessaria uma nova analise microestrutural, com revelacdo do gréo austenitico prévio, de
modo a elucidar a diminuicdo da dureza neste ponto. Porém, como durante a execuc¢do das

analises metalograficas ndo se encontrou tamanhos de gréos ferriticos que pudessem ser a causa
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desta situacéo, se considerou a queda da dureza um fator pontual no perfil.

Os ensaios de perfil de microdureza nas amostras transversal e longitudinal indicaram
gue em ambas as se¢Oes a amostra apresentou durezas similares entre si, com médias entre 340-
360HV e baixas durezas junto a superficie, proximas de 240HV, condizente com a presenca da

camada descarbonetada observada na anélise metalografica.

4.4 ENSAIO DE TRACAO

A Figura 33 mostra os graficos Tenséo vs Deformacéo de engenharia encontrados apds
a realizacdo de ensaios de tracdo na amostra de tubo, onde se observa a sobreposi¢do dos
gréficos, sugerindo propriedades mecanicas similares para os corpos de prova analisados. O
formato dos graficos € compativel com um acgo temperado e revenido de alta resisténcia, com
boa ductilidade, sendo que apds os corpos de prova ultrapassarem a carga de maior valor, ainda
se nota uma grande quantidade de energia, representada pela area abaixo da curva, absorvida
em forma de deformacdo pléastica, de forma a dificultar a ocorréncia de falha catastrofica de
forma abrupta, o que indica que o material possa possuir uma tenacidade suficiente para que se

possa determinar a sua curva J-R.

Figura 33 - Curvas dos ensaios de tracéo.
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Fonte: o autor.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos apds os ensaios de tracdo, pode-se perceber

que o material apresenta uma alta resisténcia mecanica, assim como uma boa ductilidade,
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representada pelo alto valor de alongamento. Pode-se observar que o material apresenta as
caracteristicas esperadas para o material Q125, conforme especificaa norma BS EN 1SO 11960
(2014). A baixa variacdo entre os resultados, indicada pelos valores de desvio padrao, ilustram

a homogeneidade de propriedades do tubo na se¢do analisada.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de tracéo.

Tenséo de Limite de Alongamento a
Amostra escoamento resisténcia fratura

[MPa] [MPa] [%0]
Corpo de prova-A 987 1051 22,0
Corpo de prova-B 990 1058 22,1
Corpo de prova-C 989 1057 22,4

Média 989 +1 1055+ 4 22,2+0,2

Especificacdo Q125 862-1034 Min. 931 -

Fonte: (BSI STANDARDS PUBLICATION, 2014); o autor.

Uma caracteristica de importancia significativa atualmente é a razéo eléstica do material
de tubos (razéo entre a tensdo de escoamento e o limite de resisténcia), o que ajuda a entender
a capacidade de absorcdo de energia do material, principalmente nas etapas de conformacéo
mecanica anteriores a utilizacdo do tubo, sendo que valores muito préximos a 1,0 caracterizam
um material com baixa capacidade de absorcdo de energia e suscetivel a ocorréncia do efeito
“spring-back” durante a conformacdo do material, por exemplo (PAIVA, 2017). Esse efeito é
responsavel por um retorno elastico além do esperado apds a conformacéo e afeta diretamente
a parte dimensional dos tubos, sendo que apesar do material de estudo apresentar boa resiliéncia
e alta resisténcia mecéanica, que sdo responsaveis pela capacidade do material de resisténcia a
aumentos dindmicos de pressdo e pequenas explosdes internas, estaria suscetivel a este efeito,

por possuir uma razdo elastica aproximada de 0,94 (PAIVA, 2017).

4.5 ENSAIO DE TRACAO INSTRUMENTADO MONOTONICO

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos via ensaio instrumentado de tragéo, de onde
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foram obtidos os dados de modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Cabe ressaltar que
cada sequéncia de carregamento foi tomada como um resultado, considerando a
homogeneidade de propriedades esperada pelo material. Para oportunidades futuras, considera-
se a realizacdo de ensaios em secOes diferentes do tubo para confirmar a homogeneidade das

propriedades do material nas demais segoes.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de tracao instrumentado monotdnico.

Amostra Moadulo de elasticidade [GPa]  Coeficiente de Poisson [-]
Sequéncia-A 2139 0,286
Sequéncia-B 2134 0,285
Sequéncia-C 2134 0,285
Sequéncia-D 213,4 0,285

Média 2135 0,285

4.6 ENSAIO DE TRACAO INSTRUMENTADO DINAMICO

A Figura 34 apresenta os graficos obtidos ap6s 0s ensaios de tracdo instrumentados
com taxa de carregamento elevada. Apesar da pequena quantidade de pontos obtidos, devido
ao equipamento possuir um limite de frequéncia de aquisi¢do de dados de 512Hz, os resultados
foram homogéneos entre os corpos de prova analisados.
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Figura 34 - Curvas dos ensaios de tragdo dinamicos.

mCorpo de prova-A @ Corpo de prova-B A Corpo de prova-C

1200
® ®
—mmso S ====s=
eme--=zzIIETITIIESEATTTCOCCC
1000 I Yy Sl o
'—‘,./A [ ]
-~ P
et
800 | v
© i
o "'/,
= L
o 600 | R,‘
] [IT;
1] iy
S w
)
L]
F 40 | o
n
LAy
nnm
L]
[}
200 Ly
L
0 ‘ ‘ ‘ . | |
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0.006

Deformagao [mm/mm]

Fonte: o autor.

Para a regido elastica das curvas do ensaio de tracdo foram obtidos 5 pontos de leitura
para cada corpo de prova. Nesta regido se obtém os pardmetros de modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson, que eram os dados de interesse. Apesar de ser esperada uma oscilacdo
entre os pontos de leitura, devido a baixa frequéncia de aquisicdo relativa a taxa de ensaio, 0
que poderia gerar curvas de deformacdo de baixa correlagdo, os dados apresentaram
comportamento uniforme, fornecendo valores confiaveis para os célculos dos coeficientes,

como ilustra a Figura 35.
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Figura 35 - (a) Curva de deformacdo no sentido longitudinal; (b) Curva de deformacédo no

sentido transversal.
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Fonte: o autor.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios, onde se destacam a

semelhanca entre os resultados, apesar da ja observada baixa frequéncia de aquisicéo, que pode

ter sido um fator determinante para valores mais dispersos de modulo de elasticidade e tenséo

de escoamento. A utilizagdo de uma maquina de ensaios com maior frequéncia de aquisi¢éo ou

com um equipamento de leitura de dados de alta frequéncia (4-5kHz) acoplado poderia gerar

dados mais confiaveis para pesquisas futuras.
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Tabela 6 - Resultados dos ensaios de tracdo instrumentado dinamico.

Modulo de Coeficiente de Tenséo de
Amostra elasticidade Poisson escoamento
[GPa] [-] [MPa]
Corpo de prova-A 205,4 0,267 994
Corpo de prova-B 227 .4 0,286 1140
Corpo de prova-C 218,2 0,277 1004
Média 217,1 0,276 1046

4.7 ENSAIOS DE TENACIDADE A FRATURA

4.7.1 Curva J-R monotbnica

As Tabelas A1-A3 apresentam os resultados encontrados apos a execu¢do dos ensaios
de tenacidade a fratura para determinacdo das curvas- J-R monotdnicas para multiplos corpos
de prova, identificados como curva J-R, e para corpos de prova individuais, identificados como
corpos de prova A e B, seguidos da sequéncia de carregamento aos quais foram submetidos.

Apds a execucdo dos ensaios, se tornou possivel a construcdo das curvas, como mostra
a Figura 36. Nota-se visualmente a proximidade das curvas, sendo mais evidente o
distanciamento entre a curva de multiplos corpos de prova e as demais na regido onde se da o
inicio do crescimento de trinca instavel, ou seja, a partir da regido onde as curvas cruzam a reta
offset de 0,2mm. Este distanciamento pode estar associado ao erro de leitura via compensador
geométrico (compliance), cujo ponto de maior dificuldade de associacdo de dados aos valores
reais é encontrado justamente na regido onde a deformacdo na ponta da trinca atinge uma
saturacdo (ocorréncia de embotamento) antes que ocorra uma nova nucleacdo de trinca para
que a propagacao seja continuada. Ou seja, 0 erro encontrado seria devido a leitura da abertura
da trinca com deformacdo plastica em um caso (medidas por compliance), enquanto no outro
(medidas pela superficie de fratura) o corpo de prova ja sofreu deformacéo elastica de retorno
completo, sendo que se observa graficamente uma maior energia nos pontos iniciais para que

se obtenha o mesmo valor de abertura de trinca para este Gltimo caso.
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Figura 36 - Construcgéo das curvas J-R para 0s ensaios monotonicos.
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Fonte: o autor.

4.7.2 Curva J-R dinamica

A variacdo da altura de langcamento do martelo para provocar diferentes energias iniciais
de ensaio, de forma a causar diferentes crescimentos de trinca em corpos de prova pré-trincados,
leva a uma alteracéo da taxa de deformacéo entre cada corpo de prova ensaiado, sob as mesmas
condicdes iniciais ao impacto (BUZZICHELLI, 1984). Esta condi¢do passa a se tornar um
problema para o caso de materiais que possuem uma alta sensibilidade a taxa de deformacao,
sendo recomendada a utilizacdo da mesma velocidade inicial, com o0 uso de anteparos para
bloquear o movimento do martelo, para materiais com nessa condi¢do, de modo que se possa
reproduzir diferentes avancos de trinca durante os ensaios, sem que se alterem as caracteristicas
de deformac&o de cada corpo de prova, sendo que a técnica mais utilizada seria a de utilizagdo
de anteparo para controlar a quantidade de deflex&o, através do contato do martelo ou do gume
com o anteparo ou, ainda, ja se utilizou a teécnica do prolongamento e inclinacdo das
extremidades do corpo de prova, de forma a controlar a angulo da fratura, como mostra a Figura
37 (BUZZICHELLLI, 1984) (LOIBNEGGER, 1986).
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Figura 37 - (a) Utilizacdo de anteparo em ensaio de Charpy interrompido; (b) Prolongamento
de corpo de prova.

Prolongamento de
corpo de prova para

controlar angulo de

w | abertura
i —

— Wi é l (b)

b (a)
Fonte: (a) Adaptado de (LOIBNEGGER, 1986); (b) Adaptado de (BUZZICHELLLI, 1984).

As Tabelas B1-B2 apresentam os resultados dos ensaios de tenacidade a fratura
dindmica. A Figura 38 ilustra as curvas encontradas nos ensaios com corpos de prova
individuais e maultiplos, sendo alocadas num mesmo gréafico, a fim de comparagdo. Pode-se
observar que as curvas aos corpos de prova individuais apresentam um maior crescimento de J
inicial do que a curva para multiplos corpos de prova (Curva Jg-R). Isso se justifica pela maior
energia consumida durante a etapa de iniciacdo da trinca para corpos de prova rompidos
completamente e maior capacidade de desaceleracdo de crescimento da trinca (crack arrest)
para multiplos corpos de prova, ou seja, apesar dos mecanismos de iniciacdo e propagacdo da
trinca serem semelhantes, o tempo de carregamento e a taxa de energia empregados nos ensaios
afetam consideravelmente nos valores de tenacidade, conforme apresenta a Tabela 7
(MULLER, 2002).
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Figura 38 - Construcéo das curvas J-R dinadmicas.
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Fonte: o autor.
Tabela 7 - Resultados dos ensaios de impacto para multiplos corpos de prova.
Pgy Pmax Vi Tempo total de  Energia de impacto
Amostra [N] [IN]  [m/s]  impacto [ms] total [J]
Dina-CurvaJa- 4557 6162 0,70 4,50 7,39
R-A
plna-tuvade s st7 082 5,17 9,03
pina-tulvade gses  se32 0,96 5,83 13,55
pina-tuvade 3002 4009 1,07 761 14,11
ina-buva e 5063 6726 1,10 5,61 17,34
Dina-Curvalda- 4115 5500 113 7,57 17,98

R-F

Nota-se que o corpo de prova ensaiado com menor velocidade de impacto inicial
apresenta a curva mais acentuada, o que poderia indicar, erroneamente, que 0 material absorve
uma quantidade maior de energia quando submetido a velocidades menores ou que uma

velocidade maior de impacto seria mais nociva ao material. Porém, essa disparidade é
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encontrada devido as condicBes de ensaio, do que propriamente a propriedades do material.

A Tabela B2 apresenta os resultados referentes aos corpos de prova cujas curvas foram
obtidas de forma individual. Nota-se que os valores de Pgy foram significativamente maiores
para 0s corpos de prova ensaiados a uma taxa de carregamento mais elevada, situacao similar
a encontrada ao se comparar os valores de tensdo de escoamento monotonica e dinamica.

Quando um material, que possui a capacidade de se deformar plasticamente, é
submetido a um carregamento, a tensao percorre o corpo de prova na forma de ondas, da mesma
forma que a deformacdo imposta ao material, sendo que a propagacdo de ondas de deformacéo
elastica e a tensdo propagam numa velocidade proxima a velocidade do som a partir da origem
até a extremidade oposta do material, podendo, inclusive, retornar, caso o carregamento seja
mantido por um tempo suficiente. J& as ondas de deformacéo plastica propagam numa ordem
de grandeza inferior, ou seja, a inércia do material causa um atraso da ocorréncia de deformacéo
plastica uniforme em todo o material, levando a um aumento da tensdo de escoamento, que
depende diretamente da quantidade de deformacéo plastica (CHIOU, 2005). Este fenémeno
depende da sensibilidade do material a taxa de deformacéo e da sua densidade (KUHN, 2000).

A Figura 39 apresenta os mecanismos de fratura, relacionados as etapas de execucao do
ensaio, onde se observa que a maior quantidade de propagacao de trinca ocorre durante a etapa
de propagacdo instavel (entre Piy e Pa), sendo que a dire¢do da propagacdo da fratura parte do
centro em direcdo as superficies do corpo de prova, partindo da regido de término do pré-
trincamento e finalizando nas formacgdes das shear-lips nas superficies com o consumo da

energia de propagacdo instavel e de arraste.

Figura 39 - Propagacéo de trinca durante um ensaio dinamico.
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Regido de —
fra?ura de ] Regido fibrosa
impacto formada entre

PePsy

2 mm

Fonte: o autor.
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A Figura 40 apresenta as superficies de fratura encontradas apds os procedimentos de
ensaio e da etapa de p6s-fadiga, com excecdo a imagem da Figura 40(i), onde o corpo de prova
rompeu completamente durante a etapa de ensaio. As imagens estdo em ordem crescente de
liberacdo de energia durante os ensaios, e, consequentemente, de crescimento de trinca, que se

percebe logo abaixo da pré-trinca de fadiga (regido cinza-escuro entre as regides cinza-claro).

Figura 40 - Superficies de fratura apds os ensaios de impacto (de (a) para (i) aumento da
velocidade inicial de impacto.)

= (b)

d) ©

) T om

Fonte: o autor.

A zona fibrosa e a zona de fratura instavel formadas logo ap6s o inicio da propagacédo
da trinca por cisalhamento cobrem praticamente toda a superficie de propagacdo. Nota-se que
a zona de cisalhamento € t&o pequena a ponto de n&o ser percebida via lupa, o que caracteriza,

juntamente ao tamanho da zona fibrosa, uma fratura consideravelmente dictil. Para casos onde
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h& ocorréncia de fraturas frageis, a zona de fratura instavel cresce, enquanto a zona ductil (ou
fibrosa) desaparece, nisto levando a reducgéo da energia de propagacao. Finalmente, shear lips
sdo formadas nos outros trés planos restantes e cobrem a energia de pds-propagacao. Quando a
taxa de crescimento instavel de trinca é muito elevada, ndo ocorre a formacéo de shear lips, e
isto reduz a energia de propagacéo da fratura (KI1M, 2016).

Conforme hé o crescimento no fornecimento de energia para que ocorra a etapa de
final de propagacdo, nota-se um aumento significativo das shear lips laterais, que evidenciam
0 aumento da etapa de crescimento instavel, para exemplificar, a Figura 41 apresenta os graficos
de Forca vs Deslocamento dos corpos de prova v0 = 5,18m/s; b0 = 4,9mm, v0 = 1,52m/s; b0 =
3,95mm e Dina-Curva J¢-R-A, respectivamente, que ilustram o contraste da regido de pds-
propagacao entre um corpo de prova que recebeu menor energia de impacto (Figura 41-(c))
com um corpo de prova completamente rompido (Figura 41-(a) e (b)). Além disto, observa-se
que conforme se diminui a velocidade de ensaio, para fraturas completas (Figura 41-(a) e (b)),
o valor de energia para iniciagdo diminui, sendo o valor de energia para que a fratura se

concretize aumenta.

Figura 41 - Curvas Forga vs Deslocamento dos ensaios de tenacidade a fratura dindmicos: (a)v0
=5,18m/s; b0 = 4,9mm; (b)v0 = 1,52m/s; b0 = 3,95mm; (c)Dina-Curva Jd-R-A.
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Kobayashi (1987) apontou que um grande empecilho para a obtencdo de resultados
confidveis de energia em ensaios de Charpy instrumentado seria proveniente da oscilacdo das
leituras de carga, devido a utilizacdo de baixas velocidades de ensaio. Isto causa a ocorréncia
de varios pequenos choques entre corpo de prova e martelo, com o consumo de energia elastica
ndo desejavel a cada novo choque, o que gera oscilacdes e erros de leitura de carga, além de
pontos de carga zero, durante o retorno do martelo, antes de um préximo choque. Server (1978)
mostrou que a utilizacdo de uma energia potencial inicial de ensaio maior do que o triplo do
valor esperado para um maximo de energia, diminui consideravelmente os efeitos restritivos da
leitura de carga, devido as oscila¢des entre corpo de prova e o martelo, o que torna o valor de
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energia de um primeiro impacto muito maior do que os demais valores de energia das colisdes
subsequentes.

Esse fendbmeno pode ser observado com a diminuicdo do nimero de colisdes entre a
ponta do gume com o corpo de prova, onde se observa que a energia da primeira colisdo é maior
do que a das colisbes subsequentes, devido a energia ja consumida pelas colisbes anteriores,
sendo a energia Ec: se torna maior conforme se aumenta a velocidade de impacto ou a altura
de lancamento do martelo, com a energia total do impacto sendo caracterizada pela soma de
todas as energias de colisGes. Para velocidades menores de impacto, geralmente, ocorre uma
menor quantidade de colisbes com um peso maior de energia para 0S impactos iniciais e maior
consumo de energia elastica para as colisdes que ocorrem ap0s 0 primeiro contato entre corpo

de prova e gume, conforme ilustra a Figura 42 (AGGAG, 1996).

Figura 42 - Variagéo da energia de impacto com a velocidade.
— Maior velocidade de impacto

= Menor velocidade de impacto

Energia

Tempo

Fonte: o autor.

Pode-se perceber que, além do crescimento da energia de propagacao instavel, a energia
absorvida para iniciar a trinca é visualmente menor do que a absorvida durante a etapa de
propagacdo, de modo geral, tornando-se necessario estudar os mecanismos de iniciacdo da
trinca, a fim de melhorar a tenacidade a fratura do material. Foi analisado que ocorre o
desenvolvimento de picos de tensdo mais elevados no campo de tensdes a frente da trinca
quando se submete um corpo de prova a uma alta taxa de deformacéo. Mostrando que o material
estaria submetido a uma tensdo acima da tensdo de escoamento em uma regido maior do que a
observada para carregamentos monoténicos, sendo que Wilshaw (1966) determinou que para
que a deformacéo plastica se inicia com aproximadamente um quarto do valor de Pgv e, para

que a deformacéo plastica atravessasse toda a extensdo da largura do corpo de prova para
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materiais ferriticos, seria necessaria uma carga superior a 2x o valor de Pgy, determinado
através da curva de forca por deflexdo (TVERGAARD, 1986).

Koppenhoefer (1996 e 1999) sugeriu que a elevacdo da tenacidade a fratura se devesse
a perda de restricdo da zona de triaxialidade a frente da trinca, pelo aumento da taxa de
deformacéo. Isto implica na alteracdo da forma como ocorre a deformac&o plastica no material.
Passando de um escoamento a baixa escala na ponta da trinca para um escoamento a larga
escala, envolvendo, inclusive, o ligamento remanescente.

O escoamento em baixa escala € um processo que governa o mecanismo de deformacao
plastica e nucleacdo de uma nova trinca para carregamentos monoténicos, que devido ao efeito
da taxa de deformacdo mais baixa, mantém a deformac&o plastica localizada logo a frente da
trinca (RICE, 1974).

Para um escoamento a larga escala a quantidade de tensdo aplicada no ligamento
remanescente aumenta, sendo que ocorrem picos de tensdo acima da tenséo de escoamento do
material dentro da zona de processo. Este fendmeno leva a uma ocorréncia de deformacéo
plastica no ligamento remanescente do corpo de prova, antes que ocorra um aumento do
tamanho de trinca, levando a um aumento da resisténcia do ligamento remanescente, através do
processo de encruamento em materiais ddcteis. Isto acaba exigindo que seja atingido um valor
mais alto de tenacidade para que ocorra uma iniciacdo e propagacao na frente de avango da
trinca (CHAOUADI, 2008).

Esta alteracdo do campo de tens@es costuma implicar numa alteracdo dos valores de
tenacidade a fratura. Para materiais com comportamento ductil, em que o processo de fratura
ocorre por nucleacdo e coalescimento de microcavidades controlado por deformacgdo, um
aumento do valor de J aparente é necessario para que ocorra a iniciacdo da trinca, devido a
ocorréncia do processo de escoamento em larga escala, antes do inicio da propagacdo de uma
nova trinca (BISWAS, 2002). Ja para materiais de comportamento fragil ou que possuam alta
sensibilidade a taxa de deformacdo, onde o processo de fratura ocorre pelo mecanismo de
clivagem controlado por tenséo, se observa um processo oposto, onde ha a diminuicao do valor
de tenacidade a fratura para que ocorra um inicio de propagacéo instavel (TVERGAARD,
1986).

Outro ponto importante, para 0 aumento de consumo de energia num processo de falha
dindmica, € o de que os materiais tendem a apresentar um valor limite de velocidade de
propagacao de trinca, sendo que em muitos casos, a ocorréncia da frenagem do crescimento de
trinca (crack arrest), atraves do processo de deformacdo pléstica durante a etapa de propagacéo,

costuma aumentar o valor de energia total necessario para a ocorréncia da fratura (MULLER,
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2002). Além da grande probabilidade de aparecimento de ramifica¢fes da trinca durante o
processo, mesmo para materiais que apresentam um crescimento simétrico, sendo o consumo
de energia para nuclear e propagar estas microtrincas também associado a energia total de
fratura (GROSS, 2018).

Além disso, a alteragdo do formato e velocidade das ondas de propagacao de deformacéo
entre as regides do corpo de prova, por exemplo, as ondas de propagacao de deformacao eléstica
sdo mais rapidas do que as ondas de propagacdo de deformacdo plastica e ambas se
movimentam dentro do nucleo da peca (GROSS, 2018). Ja na regido superficial, as ondas que
costumam prevalecer sdo as ondas de Love e Rayleigh, que sdo muito mais energéticas e
costumam gerar uma velocidade de propagacdo maior da trinca na superficie do que no ndcleo,
diferentemente do que acontece nos ensaios monotdnicos, onde a trinca costuma propagar do
nucleo em direcdo a superficie (KOLSKY, 1964).

Devido a dificuldade de previsdo tedrica dos fatores que irdo prevalecer durante o
processo de falha, muitos autores, inclusive, tém sugerido a implementacdo de parametros como
a resisténcia ao rasgamento ductil (T) e o parametro de triaxialidade (Q) como formas
alternativas mais adequadas a caracterizar o comportamento do campo de tensdes do corpo de
prova, sendo associados aos resultados de tenacidade a fratura dinamica (NARASIMHAN,
2001) (KOPPENHOEFER, 1996) (MALESKI, 2004).

Finalmente, a Figura 43 traz os valores calculados de tensdo de escoamento dinamica
a partir da Equacdo 10. Como o raio do gume utilizado é de 8mm, foi escolhido um valor de
Cgy de 1,402. Percebe-se que o fator determinante para a variacdo dos valores é a velocidade
inicial de impacto, como os valores estdo distantes do valor encontrado para a tensdo de
escoamento dindmica, pode-se supor que uma velocidade onde se encontre um valor mais
préximo daquele encontrado durante os ensaios de tracdo instrumentados, seja a velocidade
ideal de impacto para a determinacdo da curva-R do material, na qual se encontre uma baixa
influéncia das vibracdes entre corpo de prova e maquina, caso do corpo de prova vg = 1,52m/s;
bo = 3,95mm, ou nos demais casos, onde a energia excessiva fornecida, apesar de reduzir a
quantidade de vibragdes, pode causar a perda de dados de ensaio, dependendo da frequéncia de
aquisicdo do equipamento, cujos dados obtidos para gerar a curva de ensaio podem apresentar
uma quantidade de ruido demasiada (LUCON, 2009).
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Figura 43 - Resultados de tenséo de escoamento dinamica.
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Fonte: o autor.

4.7.3 Discussao dos resultados de tenacidade a fratura

A Figura 44 traz os resultados de tenacidade a fratura, na forma dos valores de Jic, que
foram obtidos com a metodologia da reta offset de 0,2mm sobre as curvas-R determinadas
através dos ensaios. Percebe-se que em todos os casos os valores de tenacidade a fratura
dindmica se apresentam maiores do que os valores de tenacidade a fratura monotonica, este é
um efeito esperado, devido as diferencas nos mecanismos de iniciacdo e propagacao de trinca.
Mathur (1996) descreve um modelo para fratura dindmica de materiais ddcteis como a
nucleacdo, crescimento e coalescimento de poros visco-elasticos, diferentemente da formacédo
de microcavidades, modelo tradicional para micromecanismos de fraturas dicteis.

Ja Freund (1990) caracteriza este efeito como sendo causado pela inércia e avalia a
capacidade do material de propagar entre a sua estrutura as ondas de choque causadas pelo
efeito do carregamento, sendo a resisténcia do material uma responsabilidade maior dos
mecanismos de repressao do crescimento de trinca (crack arrest), como a acdo de particulas de
segunda fase, porosidades ou contornos de gréo, por exemplo, que dificultam a propagacgéo da
trinca, do que propriamente a capacidade do material de gerar uma nova superficie. De todo
modo, é de consenso que a diferencga entre 0s processos se da na etapa em que a energia €
consumida, sendo no caso da fratura dinamica uma maior quantidade de energia consumida

para frear o crescimento da trinca.
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Figura 44 - Resultados de tenacidade a fratura.
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Fonte: o autor.

Nota-se uma inversao de casos entre 0s ensaios dinamicos e monoténicos quanto aos
resultados das curvas-R determinadas para corpos de prova individuais ou para maltiplos corpos
de prova, com um maior valor para o caso de multiplos corpos de prova para 0S ensaios
monot6nicos, em comparacdo aos corpos de prova individuais, enquanto nos ensaios dinamicos
se observa a situacdo oposta. Neste caso, a justificativa seria da alteracdo da forma de obtencéo
dos dados de comprimento de trinca, no caso dos ensaios monoténicos, sendo obtidas via
calculo via compliance (corpos de prova individuais) ou via medicdo ética (maltiplos corpos
de prova), tanto que se percebe uma certa proximidade entre os resultados.

Para a situacdo dos ensaios dinamicos, a principal diferenca esta na taxa de energia
fornecida para cada ensaio, sendo que conforme se diminui a velocidade de ensaio, a quantidade
de energia total fornecida diminui, o tempo total de ensaio aumenta e ocorre a diminuicdo do
numero de choques entre corpo de prova e base, além de permitir uma maior atuacéo das ondas
mecanicas através do corpo de prova.

Na medida em que se aplica uma velocidade menor, se aumenta a relagdo entre as
energias necessarias para a propagacao e iniciacdo da trinca, devido a atuacdo das oscilagdes
de contato entre 0 gume e o corpo de prova, onde deve-se notar um maior consumo de energia
para ocorréncia de deformacéo pléastica no corpo de prova, notabilizada pelo aumento da zona

fibrosa e da formacgdo de shear lips mais proeminentes nas laterais da superficie de fratura
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durante o processo de fratura.

Nota-se que os valores de carga para que se obtenha o mesmo valor de crescimento de
trinca sdo menores para 0s ensaios dindmicos, ao se comparar os resultados das Tabelas Al e
B1, por exemplo, ou seja, caso o tubo seja submetido a cargas de mesmas proporcdes, poréem,
com diferentes taxas de carregamento, pode levar a uma possivel falha catastréfica prematura
do tubo em condicGes de aplicacdo prética.

Hesse (1986) encontrou, para acos ferriticos (liga 20MnMoNi55 temperado e revenido)
uma faixa de 350-500kJ/m? para o valor de Jio, a0 variar as taxas de carregamento de
quasistaticas a dindmicas sob temperatura ambiente. Chaouadi (2008) estudou acos ferriticos
da mesma liga 20MnMoNi55 (~550kJ/m?) e da liga A533B (~200kJ/m?). Lin (2020) avaliou a
variacdo da tenacidade a fratura dindmica através do gradiente de tamanho de gréo de chapas
de niquel puro, obtendo um maior valor nas regides de transicdo de grdos ultra finos (~50nm)
para graos mais grosseiros (~8um) de aproximadamente 400kJ/m?. Zhao (2019) testou um ago
martensitico de baixo carbono (liga 3Mn-Si-Ni), encontrando energia de carga maxima de 27,9J
e energia total de 45,8] para corpos de prova nao pre-trincados, numa relacdo de consumo de
energia proxima a metade do valor total para a ocorréncia de propagacao instavel e arraste de
trinca. Porém, como 0s mecanismos de iniciacdo se diferem entre materiais e condi¢des de
aplicacdo (composicdo quimica, variacdo de tamanho de grdo e auséncia de pré-trincamento,

por exemplo) ndo seria possivel relacionar diretamente os resultados com os do presente estudo.
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5 CONCLUSAO

- Através deste estudo foi caracterizado o tubo de aco Q125, determinando que a
amostra possui caracteristicas adequadas a suas aplicacdo, com microestrutura constituindo de
martensita revenida e com parametros de dureza e tracdo de acordo com a norma BS EN ISO
11960, se tratando de um material com alta resisténcia mecénica e boa ductilidade.

- Foram obtidos os valores de coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade sob
carregamentos monotonico (0,285 e 213,5MPa, repectivamente) e dinamico (0,276 e
217,1MPa, repectivamente), necessarios para os célculos de determinacdo dos valores de
integral-J.

- As curvas-R monotonicas e dinamicas foram construidas para corpos de prova
individuais e maltiplos corpos de prova, de forma que se obtive os dados de tenacidade do
material na forma de Jic, cujos valores correspondem a: 492,4 kJ/m?; 449,8 kJ/m?; 354,1 kJ/m?;
643,6 kdJ/m?(resultados dindmicos para corpos de prova individuais); 238,1 kJ/m? (resultado
dindmico para multiplos corpos de prova); 107,0 kd/m?; 96,7 kJ/m? (resultados monotdnicos
para corpos de prova individuais); 137,8kJ/m? (resultado monotdnico para mltiplos corpos de
prova).

- Tanto para ensaios monoténicos quanto dinamicos, a utilizacdo da analise por
maultiplos corpos de prova se mostra como a solucdo mais confiavel, apesar de mais custosa,
sendo que uma boa aproximacdo, mais econdmica, pode ser feita ao se utilizar de ensaios com
corpos de prova individuais, desde que se leve em conta a utilizacdo de fatores de seguranga
mais elevados, para o emprego pratico dos resultados na elaboragdo de projetos de estruturas

gue envolvam a andlise da integridade estrutural.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Identificar a influéncia da alteracdo da geometria do entalhe nos resultados de
tenacidade a fratura dindmica;

- Analisar o comportamento de tubos soldados submetidos a ensaios de tenacidade a
fratura dindmicos;

- Utilizacdo da determinacdo da tensdo de escoamento dindmica para determinar a
velocidade ideal de impacto inicial;

- Realizar a determinacéo de Jic para diferentes temperaturas de andlise;

- Avaliar os mecanismos de repressdo do crescimento de trinca para ensaios

monot6nicos e dindmicos no aco Q125.
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ANEXO A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CURVA J-R MONOTONICOS

Tabela Al - Resultados de tenacidade a fratura monotdnica para multiplos corpos de prova.

Pi ai an W BN S Apl Ki J
Amostra
[N] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N.mm] [MPam®] [kJ/m?]
Mono-
CurvaJ-R- 6739 547 508 994 995 4150 2236 89,25 163,66
A
Mono-
CurvaJ-R- 5495 612 534 1001 992 4150 2484 92,86 196,01
B
Mono-
CurvaJ-R- 4429 701 600 996 1000 4150 2372 11179 23483
C
Mono-
CurvaJ-R- 5619 617 487 1006 997 4150 3323 96,75 253,15
D
Mono-
CurvaJ-R- 5324 662 525 1005 992 4150 3096 11135 26845
E
Tabela A2 - Resultados de tenacidade a fratura monotonica para o corpo de prova "A".
Pi ai an W BN S Apl Ki J
Amostra
[Nl [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N.mm] [MPam®] [kJ/m?]
Mono- 970 657 628 1000 996 4150 1274 117,70 12891
CP_A-Ol L L L ] ) ) )
Mono- g8 678 628 1000 996 4150 1377 128,60 143,05
CP_A-OZ L L L ] ) ) )
Mono- — g195 703 628 1000 996 4150 1396 14321 157,15
CP-A-03 ’ ’ ’ : : ! '
Mono-  g176 750 628 1000 996 4150 2009 176,81 230,37
CP-A-04 ’ ’ ’ : : ! '
Mono-  g199 745 628 1000 996 4150 2280 172,86 24533
CP-A-05 ’ ’ ’ : : ! '
Mono- = 916 704 628 1000 996 4150 2908 213,05 334,66

CP-A-06
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Tabela A3 - Resultados tenacidade & fratura monot6nica para o corpo de prova "B".

Pi ai an W BN S Apl Ki J
Amostra
[N]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N.mm] [MPa.m®3] [kJ/m?]
Mono-
Chopg, 9883 598 576 999 98 4150 523 12069 8883
Mono-
Cpopgp 10118 605 576 999 988 4150 886 12648  113.79
Mono- 1366 633 576 0999 0988 4150 1278 14058 147,84
CP_B_O3 ) b b b b ) )
Mono- 14395 678 576 0999 0988 4150 1683 16838 19974
CP_B_O4 ) b b b b ) )
Mono- 15493 693 576 0999 988 4150 2062 17960 23655
CP_B_Os ) b b b b ) )
Mono- 14534 712 576 0999 988 4150 2315 19483 27198

CP-B-06
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ANEXO B - RESULTADOS DE TENACIDADE PARA CURVAS-R DINAMICAS

Tabela B1 - Resultados de tenacidade a fratura dinamica para multiplos corpos de prova.

Amostra

Pm
[N]

ar

[mm]

anN

[mMmm] [mm] [mm]

W

Bn

S
[mm]

Apl

Ki

J

[Nmm] [MPa.m®®] [kJ/m?]

Dina-
Curva Jg-
R-A

Dina-
Curva Jg-
R-B

Dina-
Curva Jg-
R-C

Dina-
Curva Jg-
R-D

Dina-
Curva Jg-
R-E

Dina-
Curva Jg-
R-F

5195

4907

5208

3551

5894

4818

5,36

5,95

6,20

6,98

6,09

7,02

5,07

5,44

5,27

5,59

4,92

5,40

9,95

10,02

9,98

9,97

9,92

9,99

9,97

9,95

9,96

9,98

9,91

9,93

40,00

40,00

40,00

40,00

40,00

40,00

5475

7894

11341

12051

15041

16261

46,93

49,65

53,83

40,61

54,32

50,42

219,06

328,15

442,98

480,86

547,35

616,63
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Tabela B2 - Resultados dos ensaios de impacto para corpos de prova dedicados a determinagéo
de tenacidade a fratura dindmica para corpos de prova individuais.

Amostra Velocidade Tempo Energia
Pm  Pgy an w Bn S inicial de  total de total de

[N] [N] [mm] [mm] [mm] [mm] impacto  impacto impacto

[m/s] [ms] [J]
Vo=152MIS,  pen 4345 602 997 995 4000 152 1886 2521
bo = 3,95mm
Vo=518M/S grg goas 506 9,95 991 4000 5,18 329 3345
bo = 4,9mm
Vo=S18MS: 5315 4737 606 1001 9,96 4000 518 34 237
bo = 3,95mm
V0 =SI8MIS 7500 6ge7 511 1003 9,94 4000 518 185 2151

bo =4,9mm




