i % '.'. v ¥
Instituto Alberto Luiz Coimbra de l | F RJ
Pés-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia

CURVAS DE RESISTENCIA AO CRESCIMENTO DE TRINCA EM CORPOS DE
PROVA SE(T) UTILIZANDO A TECNICA DE NORMALIZACAO

Jodo Teixeira Oliveira de Menezes

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Pds-graduagdo em Engenharia Metalurgica e de
Materiais, COPPE, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a
obtenc¢do do titulo Mestre em Engenharia Metallrgica

e de Materiais.

Orientadores:  Enrique Mariano Castrodeza

Juan Elias Perez Ipifia

Rio de Janeiro
Outubro de 2018



CURVAS DE RESISTENCIA AO CRESCIMENTO DE TRINCA EM CORPOS DE PROVA
SE(T) UTILIZANDO A TECNICA DE NORMALIZACAO

Jodo Teixeira Oliveira de Menezes

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENGCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA METALURGICA E DE MATERIAIS.

Examinada por:

Prof. Enrigue Mariano Castrodeza, D.Sc.

Prof. Celio Albano da Costa Neto, Ph.D.

Prof. Jorge Alberto Rodriguez Durén, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
OUTUBRO DE 2018



Menezes, Jodo Teixeira Oliveira de

Curvas de resisténcia ao crescimento de trinca em corpos de
prova SE(T) utilizando a técnica de normalizacdo/ Jodo Teixeira
Oliveira de Menezes. — Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2018.

X1, 115 p.:il.; 29,7 cm.

Orientadores: Enrique Mariano Castrodeza

Juan Elias Perez Ipifia

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Metallrgica e de Materiais, 2018.

Referéncias Bibliogréficas: p. 87-91.

1. Acos estruturais. 2. Curvas J-R. 3. Corpos de prova SE(T).
I. Castrodeza, Enrique Mariano et al. Il. Universidade Federal do
Rio de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Metallrgica e
de Materiais. I1l. Titulo.




Agradecimentos

Aos meus orientadores Prof. Enrique Castrodeza e Prof. Juan Perez Ipifia, pela

confianca, apoio, paciéncia, ensinamentos e corre¢des durante o0 meu trabalho.

A todos os colegas do Laboratorio de Mecanica da Fratura (LaMeF) pela excelente

convivéncia, amizade e companheirismo.
A CAPES pela bolsa de estudo.

Aos meus pais Ary e Lacia e meus irmdos Jalia e Fabio pela forgca dada durante o

trabalho.
A minha namorada Mariana, pelo companheirismo, incentivo e compreensao.

E a todas as pessoas que me ajudaram, de forma direta ou indireta, durante meu
trabalho.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

CURVAS DE RESISTENCIA AO CRESCIMENTO DE TRINCA EM CORPOS DE PROVA
SE(T) UTLIZANDO A TECNICA DE NORMALIZACAO

Jodo Teixeira Oliveira de Menezes

Outubro/2018

Orientadores:  Enrique Mariano Castrodeza
Juan Elias Perez Ipifia
Programa: Engenharia Metallrgica e de Materiais

A anélise da integridade de estruturas e componentes de materiais metélicos contendo trincas
deve utilizar conceitos e metodologias da Mecanica da Fratura. Estas sdo divididas em dois grandes
grupos a depender do comportamento do material: Mecanica da Fratura Linear-Elastica ou Elasto-
Plastica. Em geral, estruturas e equipamentos utilizados na industria de 6leo e gas apresentam
comportamento elasto-pléstico, devendo ser entdo avaliados mediante a Mecanica da Fratura Elasto-
Plastica. No entanto, existem diferentes tipos de geometrias de corpos de prova e carregamentos que
introduzem diferentes niveis de restricdo a deformacédo plastica na ponta de uma trinca. Estudos
indicam que tubulacgdes para o transporte de 6leo e gas com trincas axiais ou circunferenciais quando
em operagdo sdo melhores representadas por corpos de prova de baixa restri¢do a deformagao, mais
precisamente por corpos de prova de tragdo (SE(T)). Diversas metodologias para a determinacéo de
curvas de resisténcia de materiais elasto-plasticos sdo conhecidas, entre elas estdo o método da
flexibilidade elastica e o de normalizacdo, sendo este Gltimo muito pouco utilizado em corpos de
prova de baixa restricdo. Curvas de resisténcia através do método de normalizacdo foram
determinadas utilizando corpos de prova de geometria SE(T) e foram comparadas com as obtidas
pelo método da flexibilidade elastica. Além disso, com o objetivo de comparar diferentes niveis de
restricdo a deformacdo, uma comparacéo entre corpos de prova SE(T) e SE(B) de mesmo material
também foi realizada. Os resultados indicam que o método de normalizagéo ap6s sofrer modificacdes
apresentou resultados bastante satisfatorios para a geometria SE(T) e que a tenacidade é influenciada

pelo nivel de restrigao.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements for
the degree of Master of Science (M.Sc.)

CRACK GROWTH RESISTANCE CURVES USING SE(T) SPECIMENS THROUG
NORMALIZATION TECHNIQUE

Jodo Teixeira Oliveira de Menezes

October/2018

Advisors: Enrique Mariano Castrodeza
Juan Elias Perez Ipifia
Department: Metallurgical and Materials Engineering

Structural assessment of structures and equipment that contain cracks must use Fracture
Mechanics concepts and methodologies. Depending of the material behavior, Linear-Elastic Fracture
Mechanics or Elastic-Plastic Fracture Mechanics can be used. In general, structures and equipment
used in the Oil & Gas industry present elastic-plastic behavior. So, these materials must be analyzed
through the Elastic-Plastic Fracture Mechanics. However, there are different types of specimen
geometries and loading that introduces different constraint level at the crack tip. Works indicate that
pipelines used to transport and conduct oil and gas with axial and circumferential cracks are better
represented by low constraint specimens, more precisely by SE(T) specimens. Many methodologies
to determine crack growth resistance curves of elastic-plastic materials are known, as the unloading
compliance method and the normalization technique, being the latter methodology, few used in low
constraint specimens. Crack growth resistance curves through the normalization method were
determined using SE(T) specimens and then they were compared with obtained by unloading
compliance technique. Besides that, aiming to compare different constraint levels, a comparison
between SE(T) and SE(B) specimens of the same material was made. Results indicate that the
normalization method after some little modifications presented good results for the SE(T) specimens

and that the fracture toughness is influenced by the constraint level.
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1 Introducédo

A andlise da integridade estrutural de componentes e equipamentos que contém trincas deve
ser realizada com a utilizacdo da Mecénica da Fratura. Dependendo do comportamento do material,
a abordagem deve ser realizada aplicando-se metodologias no campo linear-elastico ou elasto-
plastico. Em geral, os acos utilizados na fabricacdo de tubula¢fes para o transporte e condugdo de
6leo e gas sdo empregados em temperaturas acima da regido de transicao, isto €, no patamar superior,
apresentando comportamento elasto-plastico ductil durante os ensaios de fratura. Nesse sentido, a
tenacidade a fratura desses materiais deve ser avaliada mediante metodologias da Mecénica da
Fratura Elasto-Plastica, dentre elas 0 CTOD e a integral-J, e devem ser caracterizados por curvas de
resisténcia ao crescimento de trinca. Os trés procedimentos mais utilizados para a determinacao da
tenacidade a fratura de materiais metalicos que apresentam este comportamento estdo descritos nas
seguintes normas: ASTM E1820 [1], BS 7448-4 [2] e ISO 12135 [3]. Tais normas imp&em restri¢oes
guanto ao tipo de carregamento e/ou ao comprimento inicial de trinca, permitindo apenas a avaliacdo
dos materiais com a ponta da trinca em condicGes de elevada restricdo a deformagdo pléstica no
ligamento remanescente do corpo de prova. No entanto, é sabido que a tenacidade a fratura de um
material depende do grau de restrigdo a deformacdo na ponta da trinca, sendo este dependente de:
comprimento inicial de trinca (a/W), geometria do corpo de prova e tipo de carregamento [4]-[7].
Corpos de prova de flexdo (SE(B)) e compactos de tragdo (C(T) e DC(T)) com trincas profundas,
isto é 0,45 < a/W < 0,70, possuem a ponta da trinca em elevado grau de restri¢do a deformacéo. Ja
os corpos de prova de flexdo com trincas curtas (0,05 < a/W < 0,45) e de tragdo (SE(T)) possuem
baixo grau de restri¢cdo a deformagdo. Curvas de resisténcia ao crescimento de trinca determinadas a
partir de corpos de prova em condicGes de elevada restricdo a deformacéo tendem a ser mais baixas
guando comparadas com as curvas obtidas por corpos de prova em condi¢des de baixa restricdo. Por
sua vez, as tubulacgdes utilizadas para o transporte de dleo e gas quando submetidas a esforcos de
flexdo apresentam trincas em condi¢des de baixa restricdo a deformacao [8]. A Figura 1 representa
esquematicamente a tenacidade a fratura a partir de diferentes geometrias e tipos de carregamentos
em funcdo do grau de restricdo a deformacdo pléstica. Assim, afim de evitar resultados muito
conservadores, a avaliacdo da integridade dos materiais utilizados nessas tubulagGes deveria ser
realizada em condigBes que se aproximem das condi¢des operacionais do componente. Como pode
ser visto na Figura 1, o tipo de geometria que mais se aproxima da condigdo real de restrigdo a
deformacdo na ponta de uma trinca axial ou circunferencial em uma tubulacéo é a geometria SE(T)

(Single Edge Notched Tension specimens) [8]-[10].
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Figura 1 - Representacdo esquematica da influéncia da restricdo a deformacéo plastica e da

geometria dos corpos de prova na tenacidade a fratura. Adaptado de [11].

A determinac&o de curvas de resisténcia ao crescimento de trincas pode ser realizada através
de diversas metodologias. O método de descargas parciais (elastic unloading compliance) e 0 método
de normalizacdo sdo alguns deles e estdo descritos na norma ASTM E1820 para corpos de prova em
condi¢des de elevada restricao (SE(B), C(T) e DC(T) com trincas profundas). O primeiro método se
baseia na variacdao da flexibilidade elastica do corpo de prova com o crescimento de trinca. Ja o
segundo, se baseia nas propriedades de deformacdo do material onde através de uma funcdo de
calibragdo especifica com constantes a serem determinadas a carga, o deslocamento da linha de
aplicacdo da carga e os comprimentos de trinca podem ser relacionados. Uma vez que a evolucao do
comprimento de trinca ao longo do teste seja estimada, a determinagdo da curva de resisténcia do
material pode ser realizada. Essas duas metodologias ja sdo largamente utilizadas em corpos de prova
com elevada restricdo & deformac&o, porém, a utilizacéo dessas metodologias em corpos de prova de
baixa restricdo a deformacdo ainda estd em desenvolvimento. Como por exemplo, a determinagéo da
tenacidade a fratura de materiais metélicos utilizando corpos de prova de tracdo - SE(T) - mediante
a técnica da flexibilidade eléstica so se tornou norma em 2014 (BS 8571:2014 [12]). Por outro lado,
0 método de normalizacdo ndo estd descrito em alguma norma para testes com configuragdes de
baixa restricdo a deformacao.

Nesse contexto, testes de fratura em corpos de prova de tracdo - SE(T) - foram realizados

seguindo o procedimento do método da flexibilidade elastica. Os registros e resultados obtidos foram



analisados mediante essa metodologia e 0 método de normalizacdo, com o objetivo de validar a
utilizacdo da segunda técnica para esses tipos de corpos de prova. No entanto, para esse tipo de
geometria e configuracdo, onde a ponta da trinca se encontra em condicdes de baixa restricdo a
deformacdo, algumas pequenas modificacbes ao método de normalizacdo se tornam necessarias.
Dessa forma, o0 método de normalizacédo foi aplicado com algumas modificagcOes e entdo os resultados
puderam ser comparados com os obtidos mediante 0 método da flexibilidade elastica. Além disso,
com o objetivo de comparar a tenacidade a partir de corpos de prova com diferentes niveis de
restricdo a deformacdo, testes de fratura em corpos de prova de flexdo - SE(B) - com trincas
profundas também foram realizados para um tipo de material também testado em geometria de tracdo
— SE(T). Os resultados sugerem que o método de normalizacdo modificado para corpos de prova
SE(T) permite a avaliagdo dos comprimentos de trinca durante os testes de fratura de maneira
satisfatoria e com isso a adequada determinagdo das curvas de resisténcia ao crescimento de trinca
dos materiais avaliados. Em relacdo a comparagdo entre as diferentes geometrias, os resultados

mostram de maneira clara que a tenacidade é influenciada pelo nivel de restri¢do a deformacéo.



2 Revisao bibliografica

A Mecanica da Fratura é uma area da engenharia que permite prever falhas por fratura de
materiais e/ou estruturas mediante o estudo da relacdo entre trés variaveis: tensdo aplicada,
comprimento de trinca e tenacidade a fratura. Diferente da anlise tradicional, a qual avalia a
integridade da estrutura através da relagdo entre a tenséo aplicada e a resisténcia mecanica do material
(em geral o seu limite de escoamento), esta nova abordagem trouxe avancos significativos,
permitindo a quantificacdo precisa dos niveis admissiveis de opera¢do de um componente contendo
uma trinca. A avaliagéo da integridade de estruturas contendo trincas requer assim o conhecimento
da tenacidade a fratura do material, propriedade mecénica que caracteriza a resisténcia de um

material ao crescimento de trinca.

2.1  Mecanismos de fratura em materiais metalicos

Os mecanismos de fratura podem ser divididos basicamente em dois grupos: fratura fragil e
fratura ductil. Por sua vez, a fratura fragil pode ocorrer de duas formas, transgranular e intergranular.
A primeira envolve a separacdo ao longo de planos cristalograficos preferenciais e a segunda, ocorre
quando o caminho da fratura acontece preferencialmente nos contornos de grdo. Fraturas frageis
podem produzir falhas catastréficas em equipamentos e estruturas uma vez que a velocidade de
propagacdo do defeito é bastante elevada. A fratura ddctil ocorre em materiais dlcteis e tenazes, e
normalmente acontece devido a nucleagdo, crescimento e coalescimento de vazios microscépicos
gue geralmente se iniciam em inclusBes e particulas de segunda fase. Antes da fratura, a regido a
frente da ponta da trinca apresenta grandes niveis de deformacéo plastica e a trinca cresce de forma
estavel durante a etapa inicial do processo de fratura. A Figura 2 apresenta duas fractografias
representando os mecanismos de fratura por clivagem (imagem superior) e nucleacgao e crescimento

de microcavidades (imagem inferior).

Em geral, os fatores preponderantes sobre o modo de fratura sdo: caracteristicas
metalurgicas, o estado de tensdo a qual a ponta da trinca esta submetida e a temperatura de operagéo
do equipamento e/ou estrutura. Procurando evitar falhas catastroficas em equipamentos utilizados na
industria de 6leo e gas, materiais capazes de se deformar plasticamente antes de ocorrer a fratura
estdo sendo desenvolvidos e utilizados. Dessa forma, as tubulagcdes para transporte e conducéo de
6leo e gas apresentam comportamento ductil e quantidades consideradas de crescimento estavel de

trinca antes do colapso.



Figura 2 — Fractografias com elevadas magnificacGes representando o mecanismo de clivagem, na

imagem superior [13], e microcavidades correspondentes ao mecanismo de fratura ddctil, na

imagem inferior [14].

2.2 Mecanica da Fratura Linear Eléastica

Os conceitos da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) sdo essenciais para 0

entendimento do comportamento em fratura de varios tipos de materiais, inclusive daqueles que



apresentam comportamentos ndo lineares. No entanto, esta parte da Mecénica da fratura, se restringe
a analise de materiais e/ou estruturas que possuam um comportamento linear elastico até a fratura,
tolerando quantidades muito limitadas de deformacdes plésticas durante a propagacéo da trinca [13].
A MFLE aborda o processo de fratura mediante duas metodologias basicas. A primeira se baseia no
balango energético proposto por Griffith, e posteriormente modificado por Irwin e Orowan. A
segunda, desenvolvida por Irwin em 1957, é baseada na intensidade das tensdes do campo elastico
na regido préxima a ponta da trinca. No entanto, ambas as abordagens sdo equivalentes, uma vez que

Irwin estabeleceu uma simples relacdo entre esses parametros [13][15].

Utilizando conceitos termodinamicos, Griffith propds uma teoria para a propagagdo de
trincas em materiais frageis. Esta baseou-se no principio de que um processo somente ocorre de
forma esponténea se a energia total do sistema diminuir. Entdo, uma trinca existente em um material
ou uma estrutura pode propagar se a energia total do sistema diminuir com a ocorréncia desse
processo [13][15].

O Balango Energético de Griffith para um aumento incremental de area dA, sob condigdes
de equilibrio, pode ser expresso através das seguintes equagdes:

av _ AW

dan ~
A=t =0 Equagéo 1
ou
_an _ aw; 5
1= an Equagéo 2

Onde U é a energia total; 77 é a energia potencial eléstica (deformag&o interna e mudancas associadas
ao sistema de carregamento); e Ws é o trabalho necessario para a geragdo de novas superficies.
Griffith, utilizando os conceitos de analise de tensdes proposto por Inglis, ao considerar uma chapa
infinita sujeita a tensdo constante na qual contenha uma trinca vazante centralizada de comprimento
total 2a, conforme a Figura 3, obteve que a tenséo critica para a fratura poderia ser dada pela seguinte
equacao [13][15]:

2Eys
na

of = Equacéo 3

Onde E é o moédulo de elasticidade do material, ys € a energia superficial por unidade de &reae a € o

comprimento de trinca.



Figura 3: Chapa infinita com uma trinca vazante centralizada submetida a uma tensdo remota

uniforme perpendicular ao plano da trinca [13].

A Equacdo 3 foi desenvolvida para materiais com comportamento linear-eléstico, sendo
dessa forma valida somente para materiais de comportamento idealmente fragil, ndo sendo aplicével
em situagOes nas quais existe deformagao plastica, mesmo que em pequena escala, antes da fratura.
Casos como este Ultimo, foram analisados por Irwin e Orowan [13], que propuseram uma
modificacdo a teoria de Griffith levando em consideragdo uma certa quantidade de energia dissipada
durante a deformacdo plastica. Entdo, para considerar este consumo adicional de energia foi proposta
a seguinte equacéo (Equacdo 4):

_ 25(V$+Yp) .
or = ,f—m - Equacéo 4

Onde, y, é a energia dissipada pela deformagéo pléstica em cada ponta da trinca. Esta equagao é
aplicavel apenas em materiais com comportamento eminentemente linear até a fratura, com o efeito

da plasticidade confinado em uma pequena regido na ponta da trinca.

Em 1956, Irwin propds uma nova visdo da abordagem energética. O modelo proposto é
essencialmente equivalente ao de Griffith, porém na resolucdo de problemas de engenharia se torna
mais simples e objetivo [15]. Irwin definiu a taxa de liberagdo de energia (G), como a energia

disponivel para um incremento do comprimento da trinca, dada por:

__an 5
G = e Equacao 5

Como pode ser observado, Irwin nomeou o lado esquerdo da Equagéo 2, proposta por
Griffith, como a taxa de liberacdo de energia, também chamada de forca motriz para o crescimento
da trinca. O lado direito desta mesma equacdo, comumente chamado de tenacidade a fratura do

material (R), é designado como a resisténcia do material ao crescimento de trinca. Para materiais



frageis, o valor de R se torna constante e adotado como o valor critico limite para a ocorréncia da

fratura. Ou seja, a fratura ocorrera quando G > R.

Através da andlise de materiais de comportamento linear-elastico contendo trincas e
submetidos a esforcos externos € possivel derivar expressdes para as tensdes atuantes na regido
vizinha a ponta da trinca. Essa abordagem permitiu desenvolver uma das metodologias mais
difundidas da Mecénica da Fratura. Antes de apresentar essa abordagem devemos definir os modos
puros de fratura. Os esfor¢os aplicados em um material contendo uma trinca podem produzir fratura

em trés modos bésicos, ou em uma combinacdo deles, conforme a Figura 4.

Modo | Modo Il Modo Il

Figura 4: Representacdo dos trés modos de carregamentos aplicaveis a uma trinca [13][1].

A fratura em modo | ocorre quando a tensao principal aplicada é normal ao plano da trinca,
tipo de carregamento mais comum. O modo Il corresponde a aplicagdo de uma tensdo de
cisalhamento no plano de propagacéo da trinca, tendendo a promover o deslizamento de uma face da
trinca em relacdo a outra. J& 0 modo 111, se refere a aplicacdo de tensdo de cisalhamento fora do plano
de propagacéo da trinca. Uma estrutura trincada pode ser submetida aos modos basicos de fratura de

forma separada ou através de algumas combinagdes entre dois ou trés tipos [13].

Westergaard, Irwin, Sneddon e Williams [15] foram os primeiros a propor solucGes para o
campo de tensdes na ponta de uma trinca em materiais lineares elasticos isotrépicos. Para isso,
definiram um eixo de coordenadas polares com a origem na ponta da trinca, como apresentado na
Figura 5, e descreveram os campos de tensdes & frente da ponta da trinca para 0 modo | de

carregamento conforme a Equagéo 6, Equacéo?7 e Equagéo 8 [13].
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Figura 5: Definigéo do eixo de coordenadas na ponta de uma trinca. Adaptado de [13].

Oxx = (257%) cos (g) [1 — sin (g) sin (?)P Equagéo 6
Oyy = (257’?) cos (g) [1 + sin (g) sin (?)] +... Equagéo 7
Tyy = (25%) cos (g) sin (g) cos (§)+ Equacéo 8

Onde, K é o fator de intensidade de tensdes para o modo | de carregamento, e r e 0 definidos de
acordo com a Figura 5. As expressdes acima correspondem aos primeiros termos de um

desenvolvimento em série de poténcia.

Ao considerar um campo de tensfes do modo | de carregamento no plano da trinca (quando
0 = 0) se observa que a tensdo cisalhante é nula, o que significa que o plano da trinca é um plano
principal do modo I de carregamento puro. Por outro lado, considerando as tensdes normais ao plano

da trinca temos:

_ K; x
Oyy = 5= Equagéo 9

A Equacdo 9 descreve corretamente a tensdo no plano perpendicular a trinca em uma regido
préxima a ponta da trinca, mas se r — 0 ou r — o0 0 modelo passa entéo a ndo descrever corretamente
essas tensdes. Assim sendo, entre uma regido deformada plasticamente e uma certa regido para
grandes valores de r, existe uma regido anular dominada pelo fator de intensidade de tensdes K.
Devido ao processo de fratura ocorrer nesta regido, este parametro pode ser utilizado como critério
de fratura [13].

De fato, para que o fator de intensidade de tensdes K seja Util, é necessario que seja possivel
determina-lo para diferentes carregamentos e geometrias. Assim, vérias solugdes foram propostas
para simples configuragcdes, mas de maneira geral a relagdo entre K e as condicdes globais na ponta

de uma trinca sob o0 modo | de carregamento pode ser expressa da seguinte forma:



K, = Yo(ra) Equagéo 10

Onde, Y é o fator de forma, dependente da geometria do defeito e da estrutura na regido do defeito,
assim como do tipo de carregamento aplicado (forga pontual ou pressdo interna, etc.).

Através do modelo tedrico apresentado na Equacgdo 9 e na Figura 5, € possivel observar que
para valores de r muito pequenos (r — 0), a tensdo teorica alcanga elevadas magnitudes, tendendo a
infinito. No entanto, materiais estruturais reais se deformam plasticamente ao atingir um certo nivel
de tensdes (para estados simples de tensdo esse limite é o limite de escoamento do material). Assim,
zonas plasticas sdo geradas em torno da ponta da trinca em estruturas trincadas mesmo quando
submetidas a baixos niveis de carregamentos [15]. Essas deformacdes inelasticas do material levam
a relaxacdo das tensfes na ponta da trinca tornando a analise das tensGes elasticas ineficiente com o
crescimento de tais deformaces na ponta da trinca. Para os casos onde ocorrem grandes deformacdes
plésticas na ponta da trinca, pardmetros que considerem o comportamento ndo-linear do material

devem ser utilizados.

Irwin e Dugdale propuseram abordagens simples para a estimativa do tamanho da zona
pléstica na ponta da trinca. Através da Equagdo 11, Irwin representou uma primeira estimativa do

tamanho dessa regido para um estado plano de tensdes [15].

T, = L (ﬁ)z Equacéo 11

T om Oys

onde, ovs é a tensdo de limite de escoamento. A analise acima ndo esta exatamente correta pois esta
baseada na solucédo eléstica na ponta da trinca. Quando o escoamento plastico ocorre as tensdes

devem ser redistribuidas de forma a satisfazer o equilibrio.

O tamanho da regido deformada plasticamente é influenciado pelo estado de tensdes (estado
plano de tensbes ou estado plano de deformagdes) ao qual o material é submetido. A forma e a
extensdo desta regido deformada plasticamente para um material com comportamento elastico
perfeitamente plastico podem ser estimadas a partir do critério de escoamento de Von Mises. A
Figura 6 apresenta as estimativas para o tamanho da zona plastica em estado plano de tens@es e
deformagdes utilizando solugdes elésticas e o critério de Von Mises para 0 modo | de carregamento.
A diferenca observada entre os tamanhos das zonas plésticas ocorre em decorréncia da restricdo a
deformacdo plastica que ocorre devido ao estado plano de deformacdes. De acordo com as solucées
da teoria da elasticidade e utilizando o critério de Von Mises, se as tens@es principais no plano séo
iguais (o1 = 62) a tensdo necessaria para provocar o escoamento em estado plano de deformacgoes é
trés vezes superior do que no estado plano de tensbes [16]. Assim sendo, se a ponta da trinca se
encontra eminentemente em estado plano de deformacdes a restricdo a deformacédo plastica aumenta

e com isso a tenacidade do material diminui.
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Figura 6: Estimativa da forma e tamanho da zona pléstica a partir de solucGes elasticas e do critério

de escoamento de VVon Mises para 0 modo | de carregamento[13].

A Figura 7 ilustra o efeito da espessura na tenacidade a fratura de um corpo de prova com

uma trinca vazante. Conforme pode ser observado, os valores de K. decrescem com a espessura do

corpo de prova até alcancarem um patamar, que se torna independente da espessura [13][16]. Este

valor do fator de intensidade de tensGes critico denomina-se Kic e € uma propriedade mecénica que

descreve a resisténcia do material & fratura na presenca de uma trinca em estado plano de deformacéo.

Logo, as medicOes validas de K. sdo alcangadas por corpos de prova com uma espessura minima,

calculada mediante a seguinte equagéo:

B=25 (K—’) 2

Oys

Ke
{MPay'm)

240
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0

Equacédo 12

Tensfo Plana Regido de transigio Def. Plana

3—.-1-1—;-#1—.-

5 10 20 50 100
Espessura (mm)

Figura 7: Representacdo da tenacidade a fratura de um determinado material em funcéo da

espessura do corpo de prova (trinca vazante) [13].
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O comportamento em fratura de um material foi abordado através de dois pardmetros: a taxa
de liberacdo de energia (G) e o fator de intensidade de tensdes (K). Irwin entdo, estabeleceu uma

relacdo entre esses dois parametros, aplicavel para qualquer geometria e carregamento [13].
G=— Equacéo 13

com E’ = E, para estado plano de tens@es; e E' = E /(1 — v?), para estado plano de deformagcdes.

2.3 Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica

A MFLE foi desenvolvida para descrever o crescimento de uma trinca e a fratura sob
condigdes essencialmente elasticas, isto é, de materiais que apresentam comportamento linear (ou
muito préximo do linear) até o momento da fratura. Isso acontece geralmente com materiais de
elevada resisténcia e baixa tenacidade. Nesses casos, a plasticidade ao redor da ponta da trinca é
limitada & uma pequena regido. No entanto, muitas classes de materiais ndo se comportam dessa
maneira, impedindo @ MFLE de prever adequadamente as condigdes nas quais ocorre a fratura. Para
esses materiais, que apresentam uma elevada ductilidade com grandes quantidades de deformagéo
pléstica e crescimento estavel de trinca, um modelo alternativo para a mecénica da fratura se faz

necessario. Assim, foi desenvolvida a Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP).

A MFEP ¢ aplicavel a materiais que exibam um comportamento ndo-linear, ou seja, que
apresentem quantidades significativas de deformagdo plastica durante o processo de crescimento de
uma trinca e a fratura. A analise de materiais com este tipo de comportamento pode ser realizada
mediante algumas metodologias. As duas mais importantes sdo: o CTOD (Crack-Tip Opening
Displacement) e a integral-J. O método do CTOD permite calcular a abertura da ponta da trinca em
determinados momentos do teste, enquanto que a integral-J pode ser considerada como uma
generalizacdo dos parametros G e K, sem a severa limitacdo da deformacdo plastica presente no
processo de fratura [13][15][17].

2.3.1 O método da integral-J

O método da integral-J proposto por Rice, forneceu a base para a extensdo da metodologia
da Mecénica da Fratura além dos limites da MFLE. Essa metodologia pode ser vista como uma
generalizacdo dos métodos da Mecanica da Fratura Linear-Elastica, mas com equaces particulares
[13].

O comportamento mecanico dos metais no regime elasto-plastico pode ser descrito com

precisdo pelo modelo de Ramberg-Osgood [13], através da seguinte equacdo:
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£E_2 Iyn x
= + a(Uo) . Equacéo 14

€o

Onde, oo € uma tensdo de referéncia (usualmente tensdo de limite de escoamento); &, € uma
deformacao de referéncia (o, /E); o € uma constante adimensional; € n é o expoente de encruamento
do material. Na realidade, a equacdo de Ramberg-Osgood descreve o comportamento de um material
elastico ndo-linear, mas para o caso de carregamentos monotdnicos também se torna adequada para

materiais de comportamento elasto-plastico [15].

Baseado em um material com comportamento ndo-linear, mais precisamente em materiais
gue seguem o0 modelo acima descrito, Rice propds a utilizacdo de um novo parametro de fratura. Este
foi chamado de integral-J, e é definido como [18]:

aui

J=J, (wdy—T; 2 4s) Equacéo 15

Onde, w ¢ a densidade de energia de deformac&o; T; é o vetor tragdo normal; u; é o deslocamento na
direcdo x; e ds € um elemento diferencial de arco tomado sobre 7" (trajetoria de integragéo), de acordo

com a Figura 8.

Figura 8: Caminho de integracdo arbitrario em torno da ponta da trinca [13].

Rice, demonstrou que o valor da integral-J era independente da trajetéria de integracdo
adotada em torno da ponta da trinca, de modo que esta pode ser escolhida da forma mais adequada

para a simplificagdo de calculos [18].

A definigdo de J também pode ser entendida como a taxa de liberagdo de energia G que,
conforme descrito anteriormente, é definida como a mudanga na energia potencial em fungdo do
crescimento de uma trinca em um material elastico. Assim, quando um material se comporta de
maneira linear el&stica, o célculo de J é relativamente répido e direto pois, J coincide com G, e G
depende unicamente do fator de intensidade de tensdes (K), conforme pode ser visto pela Equagdo
16.
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J=6G=7

Equacéo 16

No entanto, materiais que possuem comportamento elasto-plastico requerem alguns cuidados
ao serem analisados. Afinal, parte da energia de deformacéo absorvida pelo material ndo é recuperada

com o crescimento da trinca ou quando a estrutura é descarregada.

Hutchinson [19] e Rice e Rosengren [20] demonstraram que a integral-J é o parametro que
controla o campo de tensdes e deformagdes na regido vizinha a ponta de uma trinca em materiais de
comportamento elastico ndo-linear e descritos pela equacdo de Ramberg-Osgood. Esse campo,
atualmente conhecido como campo de singularidade HRR e é definido pelas seguintes equactes
[13][18]-[20]:

1

EJ] N+l ~ ~
0ij = 0o (m) " Gj(n, 0) Equagio 17
e
€ij = ﬂ( -/ )mé“(n 6) Equagio 18
Y E \aogo2lyr YA

Onde, I, € uma constante dependente de n e do estado de tensdes e 6;; e &;; sdo fungdes adimensionais

exclusivamente dependentes de n e 6.

Como pode ser visto através da Equacdo 15, J controla a intensidade de tensdes e
deformacdes dentro da regido plastica vizinha a ponta da trinca. Ao analisar esta equacgdo é possivel
observar que as tensdes nesta regido variam proporcionalmente a r/(™3_ Assim, para valores de r
muito pequenos (quando r — 0) as magnitudes dessas tensfes se tornam extremamente elevadas,
tendendo ao infinito, por outro lado, para valores de r muito grandes (r — <) as magnitudes das
tensOes tornam-se praticamente nulas. Logo, a solu¢cdo HRR é valida somente para uma certa regido,
onde as magnitudes das tensdes previstas por essas equacgdes sao similares as aplicadas realmente no
material. Para essa regido, em que tal solugdo € valida, a integral-J controla o processo de fratura do
material de forma analoga ao que acontece com o fator de intensidade de tensdes K em materiais
elasticos lineares [13][15][20].

Landes e Begley propuseram uma forma de medir experimentalmente a integral-J através da

interpretacdo energética proposta por Rice [13]:
10U 1 /AU ~
J = _E(E)V = _E(E)V' Equacéo 19
Onde, B é a espessura do corpo de prova.

Rice et al. [21] apresentaram uma nova abordagem para avaliar experimentalmente o valor

da integral-J a partir do registro de uma curva carga (P) vs. deslocamento da linha de aplicacdo da
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carga (LLD). Esta abordagem somente € valida se a energia de deformacéo U puder ser determinada
como a area abaixo desta curva [18]. Assim, para uma condi¢do de controle de deslocamento, a

expressao para o valor da integral-J se transforma em:

1 A ,0P
Js

J==51y GadA. Equagéo 20

Uma relagéo mais geral para a estimar o valor da integral-J foi proposta por Sumpter e Turner
[22] como a soma das componentes elésticas e plasticas [18]:

J= NetAel | MplApl

- o Equacéo 21

Onde, A« e Ap séo as areas elastica e plastica, respectivamente, abaixo da curva P vs. LLD,
representadas na Figura 9; e e np Sdo fatores dependentes da geometria do corpo de prova e, em

geral, dependentes de a/W, porém independentes das propriedades do material.

Linha de

/ descarregamento

Carga, P

Apl Ael

Y

Deslocamento, V

Figura 9: Representacdo das areas elastica e plastica abaixo de uma curva Carga vs LLD.

A relacéo entre a parcela elastica de J e a taxa de liberacdo de energia G, permite o calculo
direto de J elastico através da solugdo do fator de intensidade de tensdes K [18].

2
J = ot + Iy =L+ Tt Equago 22

Conforme pode ser observado, a determinacéo do valor do fator n, se torna a chave para a
estimativa experimental do valor da integral-J e seu uso simplifica consideravelmente a determinacéo
deste valor. Por meio da utilizacdo da Equacdo 22, é possivel avaliar experimentalmente o valor da

integral-J para qualquer tipo de corpo de prova através de um registro P vs. LLD.
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2.4 Parametros controladores do processo de fratura

Nas subsec¢es anteriores foi visto de maneira breve que para K e/ou J controlarem o processo
de fratura devem existir certas regides descritas por esses parametros. Neste sentido, existem 3
condicdes possiveis influenciadas pelos niveis de deformacéo plastica na ponta da trinca nas quais
esses pardmetros podem ou ndo ser utilizados: condicdo de deformacéo plastica em pequena escala,

condicdo elasto-pléastica e condicdo de deformacéo plastica em grande escala [13].
Condicao de deformacao plastica em pequena escala

A Figura 10 representa um caso onde existe pouca deformacéao plastica na ponta da trinca,
sendo possivel caracterizar a condigdo da ponta da trinca através de K e J em suas respectivas regides.
A regido controlada por K existe em uma regido préxima a ponta da trinca onde a tensdo é
proporcional a r''/2, Ja a regido controlada por J ocorre dentro da zona plastica onde a singularidade
elastica ndo é mais aplicavel. Nessa regido, a solugdo de HRR é valida e a tensdo varia com /D,
A regido de grande deformacéo plastica invalida a solu¢do de HRR e possui aproximadamente 25 de

comprimento a partir da ponta da trinca.

Zona dominada por |
\‘.

Grande deformagio
plastica __

=

7
Zona dominada por K

Log (+/L) /L

L - comprimento do ligamento remanescente

Figura 10 — Efeito da plasticidade no campo de tens@es a frente da ponta da trinca para o caso de

deformacdo pléastica em pequena escala. Adaptado de [13].

Condicdo elasto-pléstica

Para esta condi¢cdo J ainda é um parametro valido. No entanto, a zona controlada por K
desaparece com o crescimento da zona plastica. A Figura 11 exemplifica esse caso. Apesar de K nao
ser um parametro aplicavel nessa condicdo, J ainda pode descrever de maneira suficientemente

acurada as condic@es na ponta da trinca.
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Figura 11 - Efeito da plasticidade no campo de tensGes a frente da ponta da trinca para o caso

elasto-plastico. Adaptado de [13].

Condicdo de deformacao plastica em grande escala

Em tal condicdo, o tamanho da zona deformada plasticamente se torna significativamente
grande em relagdo ao ligamento remanescente do corpo de prova, invalidando a utilizacéo de J para
descrever os campos de tensdo e deformacdo na ponta da trinca. A Figura 12 representa tais casos.
Assim, o0 uso de um Unico pardmetro da mecénica da fratura ndo é aplicAvel quando grandes
deformacdes plasticas na ponta da trinca ocorrem e dessa forma os valores criticos de J apresentam
uma dependéncia de tamanho e de geometria.

—~ . HRR

Regido de grande Log (GYY} S i
deformacdo plastica \ = Rt
\ MFLE

\
N
X
-
Log (/L)

L — comprimento do ligamento remanescente

Figura 12 - Efeito da plasticidade no campo de tensdes a frente da ponta da trinca para o caso de

deformacdo pléastica em grande escala. Adaptado de [13].

A grande deformacdo plastica na ponta da trinca causa 0 embotamento da mesma, fazendo
com que a triaxialidade local reduza e torne a ponta da trinca uma superficie livre. Em outras

palavras, a tensdo oxx deve desaparecer para r = 0. McMeeking e Parks [23] investigaram as tensdes
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atuantes na ponta da trinca através de uma analise por elementos finitos usando a teoria de grandes
deformacdes e as mudancas de geometria, e apresentaram os resultados através de diversos graficos.
Alguns desses resultados podem ser vistos na Figura 13, a qual mostra um grafico da tensdo normal
ao plano da trinca normalizada vs. a distancia a ponta da trinca normalizada. Neste caso a zona
pléstica é pequena quando comparada as dimensdes do corpo de prova. Observando tal figura, é
possivel perceber que quando a razdo xco/J € aproximadamente igual a um a linha sélida atinge um
pico e decresce quando x — 0. Esse pico corresponde a uma distancia aproximadamente igual a duas
vezes o valor do CTOD (24). A menores distancias, o campo de singularidade HRR se torna invalido
pois as tensdes sdo influenciadas pelas grandes deformacdes e pelo embotamento da ponta da trinca.
Para valores de xoo/J maiores que a unidade, note que as duas curvas (linha sélida e linha tracejada)

possuem 0 mesmo comportamento e valores bastante proximos.

Oyyloo 5 [ T A E. it 1‘
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45 | 8 e Anilise de grandes deform. 5 |
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Figura 13 — Resultados da investigacdo de McMeeking e Parks através de elementos finitos para o
caso de grande deformacéo a frente da ponta da trinca. O embotamento da ponta da trinca provoca

uma mudanga na solu¢do HRR perto da ponta da trinca. Adaptado de [13].

2.4.1 Limites para o controle de J

Conforme visto acima, os niveis de deformagcédo plastica na ponta da trinca sdo extremamente
importantes na avaliacdo da condicdo da ponta da trinca através de parametros da mecanica da
fratura. Neste sentido, o estabelecimento de limites para a aplicabilidade desses parametros,
especialmente para J, se fez necessario. Através da utilizacdo de modelos de elementos finitos, Shih

e German [24] investigaram os campos de tensfes e deformaces a frente de uma trinca para diversos
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graus de carregamentos e propuseram um valor maximo de J limitando a validade deste parametro
em funcao do limite de escoamento efetivo do material (ov), da espessura do corpo de prova (B) e
do comprimento do ligamento remanescente (b). Por sua vez as normas ASTM vigentes na época,
sobre determinacdo da tenacidade a fratura e curva de resisténcia de materiais metalicos (ASTM
E1152 e posteriormente ASTM E1737), definiram o valor maximo de J para corpos de prova SE(B),
C(T) e DC(T) com trincas profundas como:

Jmax = b ay,/20 Equacéo 23

ou
Jmax = B ay,/20. Equacéo 24

No entanto, em 2011, a norma ASTM E1820 que substituiu a norma ASTM E1737 alterou
este critério de validacdo da capacidade de uso da integral-J. Essa norma aumentou o valor de Jmax
ao diminuir o valor do denominador da Equacdo 23 e Equacao 24 de 20 para 10. Note que este critério
de validagdo de J somente ¢ aplicavel e recomendado para corpos de prova SE(B), C(T) e DC(T)

com trincas profundas, ou seja, corpos de prova de elevada restricdo a deformacéo pléastica.

E importante informar que as normas que descrevem os procedimentos para a determinacéo
de curvas de resisténcia e tenacidade a fratura em corpos de prova de baixa restricdo a deformagéo
pléstica, como corpos de prova de flexdo (SE(B)) com trincas curtas (Apéndice X2 da norma ASTM
E1820-18) e corpos de prova em tragdo (SE(T)) (BS 8571:2014) ndo definem um valor de J maximo.

2.4.2  Crescimento de trinca controlado por J

As andlises acima foram feitas baseadas em trincas estacionarias com zonas de grandes
deformagdes a frente da trinca, mas pequenas quando comparadas a outras dimensdes dos corpos de
prova. Para o crescimento de trinca ser controlado por J € necessario que a regido de descarregamento
elastico e a zona de carregamento pléastico ndo-proporcional estejam dentro da zona controlada por J
(imagem a da Figura 14). Caso a trinca, devido a sua propagacao, ultrapasse a zona controlada por
J, este parametro ndo podera mais ser utilizado para caracterizar as condigdes a frente da trinca

(imagem b da Figura 14).
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elastico

Descarregamento Carregamento plastico
elastico nao-proporcional

Zona controlada por |

Figura 14 — Representacao esquematica do crescimento de trinca controlado por J — imagem a- e da

perda do controle desse parametro — imagem b.

2.5 Restrigdo a deformagcéo plastica — Constraint

Conforme escrito anteriormente, as normas para a determinacdo da tenacidade a fratura
impdem requisitos quanto o nivel de restricdo & deformagdo plastica durante os testes de fratura.
Essas requerem a utilizacao de corpos de prova com elevada restri¢do a deformacéo, corpos de prova
de flexdo (SE(B)) e compactos de tragdo (C(T) e DC(T)) com trincas profundas (0,45 < as/W < 0,70),
validando esse requisito através do calculo do critério de J maximo. No entanto, tais configuracdes
podem levar a valores extremamente conservadores quando comparados a estruturas que contém
defeitos em condicdo de baixa restricdo a deformagdo pléstica, pois na presenca de excessiva
plasticidade a tenacidade a fratura passa a depender do tamanho e da geometria do corpo de prova
[25].

A Figura 15 apresenta alguns resultados da investigacdo de McClintock [26], que utilizou a
teoria da linha de deslizamento (do inglés, slip line theory) para estimar as tens6es locais em diversas
configuracbes em estado plano de deformacdo, sob condicdo totalmente plastica (materiais nao-
endureciveis por deformacdo). Ao analisar esta figura é possivel observar que as tensdes locais a
frente da trinca ndo sdo Unicas, mas dependentes da geometria (Deformagéo em pequena escala —
oy,(™ = 360; DENT - 6, ~ 300; Trinca de borda em flexdo - ay,™ = 2 5c0; Painel com trinca
centralizada - ay,™ = 1,1500). Dessa forma, os parametros da mecanica da fratura (K, J e CTOD)
ndo sdo validos sob condicbes de completa deformagéo pléstica, porque a condicdo a frente da ponta
da trinca se torna dependente da configurag@o. Note que todo esse estudo foi realizado considerando
um material ndo-endurecivel por deformacéo, porém é necessario saber que materiais endureciveis
por deformacéo apresentam condigdes a frente da ponta da trinca muito menos severas. E dessa
forma, se o material mantiver um elevado estado triaxial de tensbes mesmo que em presenca de
grande plasticidade os pard@metros da mecanica da fratura podem ser considerados validos (cada um

em seu campo de aplicagao).
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Figura 15 — Comparacdo das caracteristicas e niveis de deformag&o pléstica em diferentes tipos de

corpos de prova e carregamentos sob a condicdo de elevada plasticidade a frente da ponta da trinca.
Adaptado de [13].

O comprimento de trinca (ao/W) e tamanho de corpo de prova também tem influéncia na
tenacidade a fratura como reportado em [27]. A Figura 16 apresenta alguns resultados dessa
investigacdo onde é possivel observar que corpos de prova com trincas curtas tendem a apresentar
maiores valores de tenacidade que corpos de prova com trincas profundas. Outra informagéo que
pode ser extraida desses resultados € a influéncia do tamanho do corpo de prova, sendo possivel
perceber que os corpos de prova de maiores dimensdes apresentam valores de tenacidade menores
[13].
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Figura 16 — Valores criticos de J em fungdo do comprimento de trinca inicial (a,/W) e dimensdes
em corpos de prova de flexdo (SE(B)). Adaptado de [13].

A partir desses estudos percebe-se que a tenacidade a fratura é influenciada pelo nivel de
restricdo a deformacao plastica que por sua vez é dependente da geometria e do comprimento inicial
de trinca (ao/W). Nesse contexto, alguns métodos para quantificar o nivel de restri¢do a deformacgéo
pléstica foram propostos: Correcdo da deformacdo em pequena escala (em inglés, Small scale
yielding correction); O parametro de triaxialidade h; O parametro Q; a tensdo elastica T; e o modelo
de abordagem local (em inglés, local approach model) [25]. No entanto, por possuir uma abordagem

elastica o parametro mais simples é a tensdo elastica T. A seguir esse parametro serd introduzido.

2.5.1 Atensdo elastica T — Elastic T stress

O campo de tensGes a frente de uma trinca em um material eléstico isotropico pode ser
expresso como uma série de poténcia com diversos termos. Em geral, a teoria classica da mecéanica
da fratura so leva em consideracédo o primeiro (vide Equacéao 6, Equacdo 7 e Equacéo 8). No entanto,
ao analisar as tens@es perto da ponta da trinca os termos a partir da terceira ordem desaparecem,
existindo somente o primeiro e 0 segundo. Para uma trinca em um material eléstico isotropico

submetido a esfor¢cos em modo I, os dois primeiros termos assumem a seguinte forma:
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onde, T é a componente da tensao uniforme na dire¢do x.

A anélise da influéncia da tensdo T pode ser verificada através da analise da camada limite
modificada (em inglés, modified boundary layer analysis), a qual simula as condicdes a frente de
uma trinca em uma geometria arbitraria, assegurando o confinamento da plasticidade dentro do corpo
solido. A Figura 17 apresenta alguns resultados de [28] obtidos por meio de elementos finitos a partir
da utilizacdo desse modelo. Nessa investigacao foi analisado o efeito da tenséo T nas tensfes dentro
da zona plastica. T = 0 corresponde ao caso de deformacéo em pequena escala, onde a zona pléstica
é pequena em relacdo as outras dimensdes do corpo de prova, permitindo a utilizacdo correta de
parametros da mecanica da fratura [1]. E possivel notar também que a solu¢do HRR néo é equivalente
aocasode T =0.

Analise da camada limite modificada
.\ n=10

ay,/ 0y

i ® - Solugio HRR
4 I

N

-1.0—

Ililll]llll

(=]
~
w
-
n

6
royf]

Figura 17 — Campos de tensdo obtidos a partir da analise da camada limite modificada. Adaptado
de [13].

Em geral a tenséo eléstica T é expressa em termos da razdo de biaxialidade g [13], que
conecta essa tenséo com o fator de intensidade de tensfes K. Em um corpo trincado e submetido ao

modo | de carregamento S adquire a seguinte forma:
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B=—— Equagio 26

A Figura 18 apresenta graficamente a razdo de biaxialidade em funcéo de a/W para 4 tipos
de geometria. E importante ressaltar que tensdes T positivas, no caso eléstico, levam a elevados niveis
de restricdo a deformacé&o pléstica sob condi¢es completamente plésticas. Por outro lado, geometrias
e/ou configuragdes, com tensdes elésticas T negativas perdem a capacidade de restricdo de forma
rapida com a deformacédo. Neste contexto, é possivel observar que corpos de prova de flexao (SE(B))
com trincas curtas e corpos de prova de tensdo (SENT) ndo conseguem manter elevados niveis de
restricdo a deformacdo plastica, sendo, portanto, a partir dessa analise, corpos de prova de baixa

restricdo a deformacéo pléstica [13].

Razio de biaxialidade (B)

Figura 18 — Razéo de biaxialidade () em funcéo de a/W para quatro tipos de geometrias: SE(B),
SE(T) ou SENT, DENT e CCT. Adaptado de [13].

2.6 Curvas de resisténcia ao crescimento de trinca

Para materiais que fraturam no regime linear-elastico e que contém uma trinca
predominantemente em condi¢Bes de deformacdo plana, a resisténcia ao crescimento da trinca
(tenacidade & fratura) é praticamente constante, isto €, independe do comprimento da trinca. Para
esses materiais, na presenca de uma trinca em estado plano de tensGes a tenacidade a fratura apresenta
um aumento com o crescimento de trinca, ou seja, a resisténcia do material ao crescimento de trinca

nao é mais constante.
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Em geral, os agos utilizados em tubulacBes para a conducao e o transporte de éleo e gas ndo
apresentam 0 comportamento descrito acima. Tais agos, normalmente, possuem microestrutura
predominantemente ferritica (cubica de corpo centrado - CCC) o0 que torna esses agos um tanto
guanto particulares levando-se em consideracdo o comportamento em fratura em diferentes
temperaturas. Os a¢os ferriticos apresentam um intervalo de temperaturas de transicdo dos modos de
fratura fragil para ductil. Assim, guando testados em baixas temperaturas (patamar inferior)
apresentam comportamento linear-elastico até a propagacao instavel da trinca por clivagem, quando
testados em temperaturas no patamar superior, apresentam comportamento elasto-plastico com
propagacao estavel de trinca e modo de fratura ductil (rasgamento ductil ou colapso pléstico), e
quando testados na regido de transi¢do ductil-fragil apresentam comportamento elasto-plastico com
uma certa quantidade de crescimento estavel de trinca (em alguns casos) até a mesma se instabilizar
apresentando entdo, mecanismo de fratura fragil. Note que testes de fratura nesses tipos de materiais
devem ser realizados com a trinca sob condigdo de deformagéo plana.

Neste contexto, por apresentarem diferentes comportamentos em funcgéo da temperatura, a
caracterizacao desses agos deve ser realizada utilizando diferentes pardmetros da mecénica da fratura.
A Tabela 1 apresenta os parametros da Mecénica da Fratura mais utilizados em cada uma das regides

da curva tenacidade a fratura vs. temperatura dos agos ferriticos.

Tabela 1 — Pardmetros da Mecanica da Fratura mais utilizados para cada uma das regifes da curva

tenacidade vs. temperatura para os agos ferriticos.

Regido Comportamento Metodologia Parametro
Patamar inferior MFLE Kic
Fragil
Transicéo dc e/ou Je
MFEP
Patamar superior Dactil Jie, Curvas J-R ou 6-R

Como as tubulagdes utilizadas para o transporte de 6leo e gas operam em condi¢des de
temperaturas relativamente altas, ou seja, no patamar superior, a tenacidade a fratura desses materiais
deve ser caracterizada através de curvas de resisténcia ao crescimento de trinca e/ou de Jic. As curvas
de resisténcia desses materiais elasto-plasticos apresentam um comportamento crescente
independente do estado de tensdes. A Figura 19 apresenta uma curva de resisténcia tipica para um

tipo de aco ferritico descrito acima.
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Figura 19 — Representacgdo esquematica do diagrama forga motriz/curva de resisténcia comparando

testes sob controle de carregamento e deslocamento. Adaptado de [13].

Através da analise comparativa das curvas de forca motriz para o crescimento da trinca
(Japlicado) VS. curvas de resisténcia ao crescimento de trinca do material (R ou Jr) é possivel determinar

que o crescimento instavel de trinca ocorre quando:

J>R Equacéo 27
e

dJ _ dR x

2= da Equacéo 28

Em casos onde apenas uma destas condicOes € atingida, o crescimento de trinca ndo ocorre
de forma instavel, mas passa a acontecer de maneira estavel. Conforme descrito anteriormente, em
testes sob controle de carregamento, materiais de comportamento linear-elastico sob condicfes de
deformacdo plana ao atingirem um valor critico G fraturam, isto é, ocorre a propagagéo instavel da
trinca. Esses mesmos materiais, quando em condi¢fes de tensdo plana apresentam crescimento
estavel de trinca antes de instabilizarem-se. Materiais de comportamento elasto-pléastico quando
testados no patamar superior da curva de transicdo ductil-fragil e submetidos a carregamentos
crescentes apresentam uma certa quantidade de crescimento estavel de trinca antes de atingir a
instabilidade, ponto indicado na Figura 19 [13]. Nesses casos, o ponto de instabilidade ndo ocorre
para um valor constante e depende de fatores como o tamanho inicial da trinca e a geometria da

estrutura [15]. Porém, em testes com controle de deslocamento (usualmente utilizados), a trinca
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somente se propaga de forma estavel, uma vez que s6 ocorrera crescimento de trinca se maiores

deslocamentos forem aplicados.

A representacdo de curvas de resisténcia ao crescimento de trincas para materiais elasto-
pléasticos normalmente é realizada em termos da integral-J ou do CTOD a partir de ensaios com
geometrias especificas e feitos sob controle de deslocamento. Tais materiais exibem uma curva R
crescente, onde os valores de J e de CTOD do material aumentam com o crescimento da trinca. A
Figura 20 representa uma tipica curva de resisténcia para um material elasto-plastico ductil,
apresentando os diferentes estagios durante a propagacdo de uma trinca. Nesta Figura, o valor de
inicio de propagacéo foi determinado de acordo com a norma ASTM E1820.
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Figura 20: Representagdo de uma curva de resisténcia tipica com os diferentes estagios do

crescimento de trinca.

No estégio inicial de deformac&o, a curva J-R apresenta elevada inclinagéo, exibindo, devido
ao embotamento, um crescimento de trinca aparente. Com o aumento de J aplicado (forga motriz
para o crescimento de trinca), a partir de um certo momento, a trinca avanca de forma estavel. A esse
momento de inicio de crescimento estavel de trinca, d&-se 0 nome de Jic. Por ser complicado de ser
medido, em geral utiliza-se um valor tecnoldgico para a sua determinacao e se certos requisitos forem
atendidos, este valor de iniciagdo passa a ser considerado uma propriedade do material (Jic)

(tenacidade a fratura) [13][15]. No entanto, as diferentes normas vigentes utilizam diferentes
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definicdes de inicio de propagacao estavel de trinca, e na secdo de Discussao tais definicGes serdo

mais claramente esclarecidas.

Para a determinacdo de curvas J-R os valores de J podem ser facilmente calculados a partir
dos registros P-LLD ou P-CMOD, porém a evolugdo do comprimento de trinca ao longo do teste é
muito mais complicada de ser avaliada. Para isso, existem diferentes técnicas experimentais para a
determinagdo dos comprimentos de trinca instantdneos durante o teste. A seguir, algumas dessas

técnicas serdo apresentadas.

2.6.1 Técnicas para a determinacao de curvas de resisténcia ao crescimento de trinca

Conforme descrito acima, existem diversas técnicas experimentais para a determinacgao de
curvas de resisténcia. Entre elas estdo, o0 método dos multiplos corpos de prova, o método da
flexibilidade el&stica, a técnica da queda de potencial elétrico, 0 método de normalizagéo, o método
SPB, entre outros. As normas vigentes para a determinacdo de curvas de resisténcia s&o ASTM
E1820, BS 7448-4 e BS 8571. Essas trés normas descrevem o procedimento experimental para o
método dos multiplos corpos de prova e para 0 método da flexibilidade elastica. No entanto, as duas
primeiras sdo para corpos de prova de elevada restri¢cdo a deformacéo pléstica e a terceira para corpos
de prova SE(T), ou seja, de baixa restricdo a deformagdo. A norma ASTM E1820, ha alguns anos,
passou a adotar em um de seus anexos (anexo 15) o procedimento do método de normalizagdo. Além
disso, se refere a técnica da queda de potencial elétrico como método alternativo. A seguir, 0 método

da flexibilidade elastica e a técnica de normalizagdo serdo detalhados.

2.6.1.1 Método da flexibilidade elastica

A técnica da flexibilidade eléstica (ou descargas parciais), se baseia na relacdo entre a
flexibilidade elastica da estrutura (compliance, inverso da rigidez) e o comprimento de trinca. Neste
sentido, durante o ensaio, se houver crescimento de trinca havera variagao no valor da flexibilidade
elastica. Assim, a propaga¢do da trinca pode ser estimada mediante a realizacdo de sucessivos
descarregamentos e recarregamentos parciais em determinados pontos [13]. A Figura 21 representa
esse processo. Para a validacdo da técnica, Clarke [29] mostrou que pequenos descarregamentos

durante o teste ndo interferem no resultado do ensaio.
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Figura 21: Representacdo do registro carga vs. deslocamento para a avaliagdo do crescimento de

trinca através da técnica da flexibilidade eléstica (ou descargas parciais).

Com isso, através de apenas um corpo de prova e com a utilizacdo do respectivo registro
carga (P) vs. deslocamento da boca do entalhe (CMOD), o crescimento de trinca pode ser estimado
mediante simples calculos a partir da inclinagdo de cada descarregamento e recarregamento parcial.
No inicio de cada descarga, é possivel calcular o valor da integral-J ou do CTOD e obter pares
integral-J vs. comprimento de trinca (Aa). Apés a determinagdo desses pares, um ajuste matematico
dos pontos qualificados fornece a curva de resisténcia ao crescimento de trinca do material com

aquela configuragéo.

O método da flexibilidade elastica, descrito pela norma ASTM E1820, é a técnica mais
utilizada para a determinacao da tenacidade a fratura dos materiais. No entanto, devido a necessidade
de implementagdo de instrumentos de medigao especificos (extensdmetros de fratura), sua utilizacéo
se torna complicada sob condigdes adversas, como por exemplo, elevadas temperaturas ou ambientes
agressivos. Para estes casos, 0 método de normalizacdo pode ser mais adequado, uma vez que ndo

utiliza instrumentacéo especifica para a obtencdo de curvas de resisténcia ao crescimento de trinca.

2.6.1.2 Técnica de normalizacéo

2.6.1.2.1 Fundamentos

O método de normalizacdo permite a determinacdo de curvas de resisténcia ao crescimento
de trincas a partir do registro carga vs. deslocamento da linha de aplicacdo da carga (P vs. LLD ou P

VS. V) sem que o comprimento de trinca seja mensurado durante o teste. Deste modo, a utilizagéo do
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método ndo requer instrumentacdo especifica para a medicdo do comprimento de trinca
(extensdmetro de fratura), sendo, portanto, uma boa alternativa para ser implementado em testes sob
condicBes adversas [1]. Esta técnica é baseada nas propriedades de deformacdo do material, o qual
através de uma funcéo de calibracdo especifica, com constantes a serem determinadas para cada
corpo de prova, a carga, o deslocamento da linha de aplicacdo da carga e o comprimento de trinca

podem ser relacionados [30]-[32].

Inicialmente proposto por Ernst et al. [30] e demonstrado para diversos tipos de geometria
por Sharobeam e Landes [33], o principio da separacdo da carga é a base para 0 método de
normalizacdo. Este principio permite descrever a carga em funcdo do comprimento de trinca (a), e
do deslocamento pléstico (vpi) através de duas fungbes multiplicativas, conforme a Equacéo 29.

P=G (%) H (%) Equacéo 29

onde, W é a espessura do corpo de prova.

Desse modo, se a carga puder ser descrita por essa funcao, entdo, um parametro (Si;) pode
ser estabelecido a partir de registros P vs. vp obtidos através de dois corpos de prova que possuem
trincas estaciondrias (corpos de prova com entalhe embotado) de diferentes comprimentos (a; e a;)
até um determinado valor constante de vp. Com isso, 0 parametro Si; definido como P(ai)/P(a;)
possuird um valor constante em todo o dominio do deslocamento plastico. A definicdo deste

parametro pode ser verificada através da Equagéo 30.

e SHEY) _ o(ACE) _ a3 N
U Vptasmpol,,, o) T o(H(ER) o) Fuago 50

Assim, para valores fixos de a; e aj, desta Gltima equagdo temos que S;j se mantém constante
e ndo é fungdo de vy. Em outras palavras, se S;; for constante no dominio de vy, entdo a carga pode
ser representada de forma separavel. Sharobeam e Landes [33] estudaram este principio em quatro
diferentes tipos de geometria de corpos de prova e obtiveram valores constantes para o parametro de
separacao, exceto em uma limitada regido no inicio do comportamento plastico. A imagem da
esquerda na Figura 22 apresenta os registros carga vs. deslocamento da linha de aplicagdo da carga
para diversos corpos de prova de geometria de flexdo em trés pontos SE(B) com diferentes valores
de a/W, enquanto que a imagem da direita apresenta 0 parametro de separacdo da carga para 0S
mesmos corpos de prova para diferentes valores de ai/WW sobre o valor de a/W = 0,75. Observando a
imagem da direita fica evidente que o pardmetro de separacdo se mantém constante em quase todo o
intervalo do deslocamento plastico, mostrando que a separacdo da carga € um critério dominante em

uma grande gama de comprimentos de trinca.
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Figura 22: Registro carga vs. deslocamento da linha de aplicacdo da carga a esquerda e a direita o
parametro de separacdo Sij em funcéo de Vp para uma trinca de referéncia com a;/W=0,75. Ensaios
realizados para 0 ago HY 130 em corpos de prova de geometria em flex&o de trés pontos SE(B).
Adaptado de [33].

2.6.1.2.1.1 Funcdo multiplicativa dependente do comprimento de trinca - G(a/W)

A primeira fungdo do lado direito da Equacdo 29 depende particularmente da geometria do
corpo de prova e pode ser determinada com a utilizagdo do fator eta plastico (#,1). Este fator relaciona
0 Jui (valor pléstico da integral-J) ao trabalho associado a deformacéo pléstica realizado por unidade
de area do ligamento remanescente em um corpo de prova trincado. Porém, é importante ressaltar
que esse fator pode ndo ser corretamente mensuravel em certas geometrias. A Equacdo 31 descreve

essa relagdo.
Api n
Jot = Np1 5, Equacdo 31
onde, Ay é a area pléstica, B é a espessura do corpo de prova e b é comprimento do ligamento
remanescente. No entanto, Jp também pode ser descrito sob 0 ponto de vista energético, conforme a
Equacéo 32 a seguir.

1

]pl = __|

B

dUpl|
i)
da Vil

Equacéo 32

onde, Up € a energia potencial associada a deformacdo plastica. Comparando a Equacdo 31 com a
Equacéo 32, isolando 7, € utilizando a Equacdo 29, uma forma analitica alternativa de descrever o
fator 5, pode ser determinada [33][34]. Vide Equacédo 33.
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G'(a/w) b

Mol =~ Gy w’ Equacéo 33
onde, G"(a/W) toma a seguinte forma, descrita através da Equacédo 34:
/ _ac'(a/w) _  dGc'(b/w) x
G (a/W) = @ = W) Equacdo 34

Dessa maneira, 0 7 pode ser descrito em termos do ligamento remanescente (b) e da altura

do corpo de prova (W), conforme a Equacdo 35:

_ dG(b/w)/db/W) b

pl = WW Equagéo 35

Essa equacdo relaciona a funcdo geométrica G(b/W) com o 7. Outra relagdo que pode ser
estabelecida é entre o pardmetro de separagdo S;j, calculado para um comprimento de trinca de
referéncia a; e diferentes a;, e a funcdo geométrica G(ai/W) (ou G(bi/W)). Essa relagdo proporcional
é descrita pela Equacao 36.

Sij=A.G(a;/W), Equacéo 36

onde, A é igual 1/G(a;/W). Como a; é o comprimento de trinca estacionario de referéncia, A se torna

constante.

Através da construgdo do grafico de Sij vs. a/W (ou bi/W) e do ajuste dos pontos
experimentais, a relacdo entre G(a/W) (ou G(bi/W)) e a/W (ou bi/W) pode ser determinada. A
equacao de ajuste que mais se aproxima dos dados experimentais € a lei de poténcia. Dessa forma, o

parametro de separacdo da carga em funcao de bi/W pode ser escrito de acordo com a Equagéo 37.
Am
Sij =41 (%) , Equacéo 37

onde, A; é uma constante e m é o0 expoente da equacgdo da lei de poténcia.

Sharobeam et al. em [34] investigaram alguns tipos de materiais em corpos de prova de
diversas geometrias e concluiram que a lei de poténcia é a equacgdo de ajuste que melhor relaciona
essas varidveis. As imagens da Figura 23 representam essa investigagao para 0 ago HY 130 em corpos

de prova do tipo compacto de tragdo C(T).
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a direita, o ajuste deste mesmo grafico através da lei de poténcia para diferentes valores de bi/W.
Ensaios realizados para 0 aco HY 130 em corpos de prova de geometria compacta de tragdo C(T).
Adaptado de [34].

A Equacdo 37 implica que a fungdo geométrica também deve apresentar a forma de lei de
poténcia. Portanto, G(bi/W) deve ser escrita conforme a Equagéo 38.

G(bi/W) = C(b;/W)™ Equacdo 38

onde, C é uma constante e m é o expoente da equacdo da lei de poténcia. Utilizando a Equagéo 35,
m adquire a forma explicitada através da Equacéo 39.

_ by mby/w)™t

Mot = W o wym Equacéo 39

Assim o valor da funcdo multiplicativa do principio de separagéo da carga que depende do

comprimento de trinca (G(ai/W)) pode ser determinada de acordo com a Equacéo 40.
G(a;/W) = C(b;/W)!, Equacéo 40
onde, C é uma constante.

Por fim, a norma ASTM E1820-18 que adotou essa metodologia para a determinagdo de
curvas de resisténcia em corpos de prova de flexdo (SE(B)) e compactos de tracdo (C(T) e DC(T))

com trincas profundas — 0,45 < a/W < 0,70 descreve essa fungdo como:

G(a;/W)=WB (%)npl, Equagdo 41

onde, W - a; = b.

33



2.6.1.2.1.2  Funcdo multiplicativa dependente do deslocamento plastico — H(vpl/W)

Nesse contexto, através do principio de separacdo da carga (Equacdo 29), a carga (P) ao ser
dividida pela funcdo multiplicativa dependente do comprimento de trinca, descrita pela Equacéo 40,
adquire a forma de carga normalizada (Pn) e é definida unicamente em funcdo do deslocamento
pléstico, isto é, do comportamento plastico do material [31][32]. Como pode ser visto através da
Equacéo 42.

P ~
Py = Gla/w) H (”pl/ W) Equacdo 42

Assim, a fungdo H(vp/W) adquire a forma de uma funcdo dependente da capacidade de
escoamento do material, do carater endurecedor deste durante a deformacédo plastica, entre outros
fendmenos que ocorrem durante o processo de deformag&o plastica. Em outras palavras, esta fungao
deve refletir a forma da relagdo entre a tenséo e a deformagdo do material [31]. Com isso, a partir de
um tipo de funcédo especifica que reflita essa relagdo, juntamente com os comprimentos de trinca
inicial e final medidos oticamente a partir das superficies de fratura de um corpo de prova trincado,
a carga, o deslocamento da linha de aplicagdo da carga e os comprimentos de trinca podem ser

relacionados.

A primeira maneira de expressar a funcdo H(vp/W) ocorreu sob a forma de lei de poténcia, a
qual representou de maneira satisfatéria o comportamento de materiais que ndo apresentavam
grandes quantidades de deformac&o pléstica durante o processo de fratura [31][35][36]. A Equacao

43 expressa essa primeira tentativa.
% =B.Py", Equacéo 43

onde,  é um coeficiente constante que reflete as propriedades do material e n é o expoente da
equacdo. Herrera e Landes [36] utilizaram essa expresséo para analisar o0 ago A508 em corpos de
prova compactos de tragdo C(T) em diferentes espessuras e constataram a aplicabilidade do método,
conforme pode ser observado nas imagens da Figura 24. Neste caso, 0s autores reportaram 0 Sucesso
da utilizagdo da técnica as propriedades de tensdo e deformagdo, as quais puderam ser bem

representadas mediante a lei de poténcia.
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Figura 24: Carga normalizada (Pn) vs. deslocamento plastico normalizado (vp) a esquerda e 0s
pontos de forca motriz para o crescimento de trinca (J) vs. crescimento estavel de trinca (Aa) a
direita. Ensaios realizados para o ago A508 em corpos de prova compactos de tragcdo C(T) com W =
50 mm. Adaptado de [36].

No entanto, existem materiais cujos comportamentos ndo podem ser representados pela lei
de poténcia, e para esses casos novas funcBes H(vy/W) foram propostas. Herrera e Landes
investigaram o0 aco inoxidavel austenitico 304 através da construcdo de curvas de resisténcia J-R
mediante duas técnicas: o método da flexibilidade elastica e a técnica de normalizacdo. Para a
utilizacdo do método de normalizagdo, uma analise das curvas tensdo verdadeira vs. deformagéo
verdadeira foi realizada e verificou-se que uma linha reta representava melhor o comportamento

pléstico deste material, conforme pode ser visto na Figura 25 [31].
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Figura 25: Tensdo verdadeira vs. deformacéao verdadeira para o aco inoxidavel 304 com a adi¢éo do

ajuste mediante a linha reta. Adaptado de [31].

Ap0s a obtengédo dos pares J vs. Aa e mediante anélise comparativa verificou-se que a nova
fungdo proposta representou melhor as propriedades de deformagdo do material. As imagens da

Figura 26 apresentam esse processo.
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Ensaios realizados para o aco inoxidavel 304. Adaptado de [31].
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Entretanto, para pequenos valores de deslocamento plastico normalizado (vp/W < 0,05) a
funcdo que apresentou melhor ajuste foi a lei de poténcia. Entdo, uma combinacdo dessas duas
funcBes foi proposta, a lei de poténcia para pequenos valores de deslocamento plastico normalizado
(menores do que 0,05) e uma linha reta para valores maiores. A Figura 27 apresenta

esquematicamente esse comportamento.

Regido da
linha reta

N

o

Regido da

Carga normalizada

Lei de poténcia

0 1500000
Desloc. plastico normalizado

Figura 27: Representacao esquematica através da lei de poténcia, para pequenos valores de
deslocamento plastico, e da linha reta, para grandes valores, do carécter da curva carga normalizada
vs. deslocamento pléastico normalizado. Adaptado de [32].

Assim, a fungdo que poderia representar esse duplo comportamento foi analisada e a partir
do trabalho de Orange [37] verificou-se que a funcdo descrita pela Equagdo 44 era capaz de
apresentar resultados muito semelhantes a essas verificadas em trabalhos anteriores.

[ /)
N+Vpl/W

H(vp /W) = Equacao 44

onde, L, M e N sdo os coeficientes da funcéo de calibracdo a serem determinados.

A partir dessa equacao, é possivel observar que vo/W ao adquirir pequenos valores quando
comparados aos valores do coeficiente N, torna a equagdo uma funcdo polinomial com caracter de
lei de poténcia. E, quando vy/W adquire valores elevados quando comparados a N, a equagao se
transforma em uma funcdo de carécter linear, L+M(vy/W). A esta nova funcio deu-se o nome de
funcéo de calibracdo LMN [32][35].
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A capacidade de ajuste dessa funcdo pode ser avaliada através da comparagdo do registro
carga normalizada vs. deslocamento plastico normalizado de um corpo de prova com entalhe
embotado e do ajuste dos dados experimentais mediante a funcdo LMN. Conforme descrito
anteriormente, corpos de prova com entalhe embotado possuem trincas estacionarias (ou
consideradas estacionarias), e assim a carga deve ser uma funcdo somente do deslocamento pléstico,
ja que G(ai/W) se mantém constante. A Figura 28, retirada do trabalho de Landes, Zhou, Lee e
Herrera [32], apresenta o registro carga normalizada vs. deslocamento plastico normalizado para o
aco A533B obtida a partir de um corpo de prova com entalhe embotado. Nesta figura, também sé&o
expostos os ajustes mediante a lei de poténcia e a fungéo de calibragdo LMN, onde se observa que a
lei de poténcia ndo funcionou apropriadamente enquanto que a fungdo LMN apresentou um ajuste

muito satisfatorio, quase que perfeito em relagdo aos pontos experimentais.
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Figura 28: Valores de PN vs. Vpl/W obtidos a partir de trés maneiras: dados experimentais do
ensaio, mediante a lei de poténcia e através na funcao de calibracdo LMN. Ensaio realizado para o

aco A533B em um corpo de prova com entalhe embotado. Adaptado de [32].

Neste momento, vale ressaltar alguns pontos importantes entre os trés diferentes modos de
determinagdo de curvas de resisténcia pelo método de normalizacdo. Os modos originais, tanto
mediante a lei de poténcia como através da combinacdo entre a lei de poténcia e a linha reta, ndo
reproduzem o embotamento da ponta da trinca observado nas curvas de resisténcia para materiais
elasto-plasticos obtidas mediante os métodos convencionais - multiplos corpos de prova e método da
flexibilidade elastica. Entdo, o ponto de inicio de propagacgdo de trinca determinado através desses

modos é estabelecido de maneira artificial, ou seja, ndo reproduz corretamente o processo de inicio
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de propagacdo da trinca. Conforme visto na imagem a direita da Figura 26, as curvas de resisténcia
construidas pelo método de normalizacao (lei de poténcia e combinacéo entre a lei de poténcia e uma
linha reta) apresentam excelentes comportamentos para grandes valores de crescimento estavel de
trinca, porém para pequenos valores de Aa as curvas hdo apresentam comportamento satisfatorio.
Assim, para a utilizagdo do método de normalizacdo com a funcdo de calibracdo LMN uma
representacdo forcada do embotamento da ponta da trinca foi introduzida no procedimento na

tentativa de obter melhores resultados.

De acordo com o trabalho de Landes et. al [32] e de Zhou et. al [35], a carga deve ser
normalizada sendo dividida pela Equagdo 40 sé que ndo para o valor do comprimento de trinca inicial
(a0) apenas, mas para o valor correspondente ao comprimento de trinca aparente (embotamento da
ponta da trinca) naquele ponto. Para a obtencdo destes valores, a equacao de embotamento da norma
ASTM EB813 foi utilizada. A Equacéo 45 representa a medida do embotamento da ponta da trinca a
ser adicionado ao comprimento inicial de trinca. Esta equacdo propde uma simples relacdo com o

CTOD e sugere um formato de meia circunferéncia a da ponta da trinca durante o embotamento [38].
Aa = —, Equacdo 45

onde, J é o valor da integral-J referente aquele ponto de carga e deslocamento da linha de aplicacéo

da carga e oy € 0 limite de escoamento efetivo do material.

Com isso, uma representacdo mais adequada do processo de propagacéo de trincas pode ser
estabelecida para 0 método de normalizagdo. Embora esta equagdo tenha cumprido o proposito, ela

pode ndo ser adequada para alguns tipos de materiais e geometrias de corpos de prova.

Outro ponto importante que merece destaque foi a introdugdo de um ponto de calibracdo
intermediario no procedimento do método com o uso da funcdo LMN. Ao contrario do ajuste da lei
de poténcia e do ajuste combinado entre a lei de poténcia e a linha reta, o ajuste a partir da funcéo
LMN possuia trés constantes a serem determinadas e assim necessitava de um terceiro ponto de
calibracdo. Esse ponto foi escolhido com base nas propriedades de deformacéo dos metais, tendo
sido estudado para diferentes tipos de acos por Landes e Herrera. Estes observaram apds uma nova
normalizacdo dos registros Pn vs. vpi/W que existia um ponto convergente para 0s diversos tipos de
acos [35]. No entanto, como poderiam ocorrer variag@es entre os resultados, adotou-se a escolha do
ponto de calibragdo como um intervalo referente aos valores de Py para o mesmo valor de vp/W,

sendo este valor determinado mediante a utilizacdo da Equagéo 46.
Vpl -4 ~
T = 4ago, Equacéo 46

onde, a ¢ o coeficiente do termo ndo-linear da equacdo de Ramberg-Osgood e & € igual a ov/E.
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Com a determinacdo dos pontos de calibragdo intermediarios, dos pontos normalizados a
partir do comprimento de trinca inicial juntamente com a adi¢do do embotamento forcado, assim
como, do ponto final normalizado mediante uso do comprimento de trinca final, as constantes da
funcdo LMN puderam ser determinadas e a funcdo LMN pode ser encontrada. Como consequéncia,
0 comportamento de deformacéo do corpo de prova pode ser conhecido. A imagem da esquerda da
Figura 29 apresenta esquematicamente os pontos utilizados para o ajuste da funcdo de calibracdo
LMN e a imagem da direita os pares J vs. Aa obtidos através do método da flexibilidade elastica e do
método de normalizacdo, este ultimo com a utilizacdo da funcdo LMN. Nesse caso, 0s pontos foram
obtidos a partir de um corpo de prova C(T) de aco A508, muito utilizado para a construcdo de vasos
de presséo [35]. Diferentemente das outras funcdes de calibracdo, essa funcédo apresentou resultados
excelentes em todos os valores estimados de comprimentos de trinca, desde pequenos até grandes

valores de Aa.
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Figura 29: A imagem da esquerda apresenta uma representacao esquematica dos pontos de
calibracdo normalizados para o ajuste da funcéo de calibragdo LMN enquanto que a imagem da
direita apresenta os pares J vs. 4a obtidos mediante corpos de prova C(T) para o aco A508.
Adaptado de [32].

Utilizando a funcéo de calibracdo LMN, Landes e Zhou [39] investigaram a aplicabilidade
do método de normalizagdo para materiais poliméricos dicteis. Durante essa investigacdo, eles
também estudaram a utilizacdo do método de separacdo das cargas e verificaram que o valor de #p
para corpos de prova compactos de tracdo de policarbonato era praticamente igual aos valores

encontrados para corpos de prova compactos de tracdo de materiais metalicos. Foram testados seis
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corpos de prova do tipo C(T) com entalhe embotado, e foi utilizado como referéncia o corpo de prova
com a/W = 0,6. Corroborando o estudo de Sharobeam e Landes [33], o inicio do registro Sij vs. Vpi
também apresentou uma regido ndo separavel conforme pode ser visto na imagem da esquerda da
Figura 30. No entanto, por ser uma pequena parte do deslocamento plastico, essa regido pode ser
desprezada. A imagem da direita da Figura 30 apresenta o gréafico S;; vs. b/W em escala logaritmica.
Apos o ajuste linear dos pontos experimentais o valor de 7, pode ser encontrado, sendo igual ao
valor da inclinacéo da reta. Nesse caso, 7, = 2,17. Valores muito proximos foram encontrados por
Sharobeam e Landes para materiais metélicos, levando a conclusdo de que as propriedades dos
materiais possuem pequena influéncia no valor de #p para corpos de prova C(T).
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Figura 30: A esquerda, o parametro de separacéo da carga em fungéo do deslocamento pléstico,
com a/W = 0,6 como referéncia. E a direita, em escala logaritmica, o par@metro de separacdo da

carga vs. b/W com a funcéo de ajuste linear em detalhe. Adaptado de [39].

Para a avaliacdo do método de normalizagdo comparou-se com o método dos multiplos
corpos de prova a partir de corpos de prova C(T) com duas diferentes espessuras. Para os corpos de
prova com 6 mm de espessura, 0 método de normalizacdo apresentou resultados consistentes com 0s
encontrados. No entanto, os corpos de prova de 3 mm apresentaram resultados satisfatorios para
grandes valores de Aa mas para pequenos valores de crescimento de trinca os resultados

apresentaram discrepancia. A Figura 31 mostra esses resultados.
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Figura 31: Comparacéo dos pares J vs. Aa obtidos pelo método dos multiplos corpos de prova e
pelo método de normalizacéo para o policarbonato (polimero ductil). Corpos de prova do tipo C(T)
de 3 e 6 mm de espessura. Adaptado de [39].

A partir do método de normalizacdo, Lee e Landes [40][41] e Lee [42], estudaram a
aplicabilidade da técnica diante de algumas condi¢es complicadas, como por exemplo, a
determinag&o de curvas de resisténcia a partir de registros carga vs. comprimento de trinca [40][42]
e deslocamento vs. comprimento de trinca [41]. Conforme descrito e demonstrado, este método
relaciona as trés variaveis, carga, deslocamento da linha de aplicacdo da carga e comprimento de
trinca através de uma funcao de calibragcdo. Desse modo, se duas variaveis fossem conhecidas a outra
poderia ser determinada. Em todos os estudos os resultados foram bastante satisfatorios como pode
ser visto na Figura 32, a qual apresenta os pares J vs. Aa para 0 aco A106 obtidos a partir de corpos
de prova C(T). A funcgdo representativa das propriedades de deformacdo utilizada em todos esses
trabalhos foi a funcdo de calibracdo LMN, a qual apresentou complicagdes adicionais durante o

procedimento de obtencédo das curvas, mas que foram sanados de forma fisicamente adequada.
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Figura 32: Pares J vs. Aa para 0 ago A106 obtidos a partir de corpos de prova do tipo C(T).
Adaptado de [40].

Através dos trabalhos de Landes e Herrera [32][35] o método de normalizagdo se tornou
aplicavel para a obtencdo de curvas de resisténcia ao crescimento de trincas e na consequente
determinacdo da tenacidade a fratura de diversos tipos de materiais elasto-plasticos. O procedimento
de célculo deste método foi modificado algumas vezes, mais precisamente na forma da fungdo de
calibracdo representativa das propriedades de deformacéo dos materiais, H(vp/W). Inicialmente, foi
proposta a lei de poténcia como forma de representa¢do. No entanto, para materiais que apresentavam
maiores quantidades de deformag&o pléstica durante o processo de fratura essa proposta nao servia.
Entdo, como forma de representar o comportamento plastico desses materiais foi proposto a lei de
poténcia para pequenos valores de deslocamento plastico e a linha reta para grandes valores. A funcéo
LMN retirada do trabalho de Orange [37] e adotada por Landes [32], representou esses
comportamentos através de uma unica equagéo e se tornou a fungdo de calibracéo utilizada para o
método. Entretanto, Joyce [43] sugeriu uma nova funcéo de calibracéo, alegando que a partir dela a
carga existiria para deslocamento pléstico igual zero. Tal comportamento poderia ser explicado
fisicamente para materiais elasto-plasticos, como os agos ferriticos. A nova funcdo proposta
necessitaria da determinagdo de quatro parametros ao invés de trés e de acordo com Landes, tal
coeficiente adicional introduziria maiores dificuldades ao método sem apresentar significativas

melhoras ao ajuste. A Equacéo 47 descreve essa funcao.
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P = (a+bvry+cvrg®)
N (d+vry) 7

onde, a, b, ¢ e d séo os coeficientes de ajuste a serem determinados.

Equacdo 47

A imagem da esquerda da Figura 33 mostra os ajustes de pontos experimentais para um corpo
de prova do tipo SE(B) de aco A572. Os ajustes foram obtidos através da funcdo de normalizagéo de
trés pardmetros (fungdo LMN) e da funcdo de quatro pardmetros. A partir da andlise da figura é
possivel observar que a funcdo de quatro parametros seguiu adequadamente o comportamento
apresentado pelos pontos experimentais em todas as regides do registro, enquanto que a fungdo LMN
apresentou certa disparidade no inicio da parte ndo-linear. Segundo Joyce, devido a isso a curva de
resisténcia obtida pela funcéo de trés parametros apresentou comportamento mais oscilatério do que
a curva J-R obtida através da fungdo de quatro parametros. Adicionalmente a isso, a nova funcéo

proposta estimou valores de Jic mais baixos do que a fungdo LMN.
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Figura 33: A imagem a esquerda apresenta a comparacao dos ajustes mediante a funcdo de
calibracdo de quatro pardmetros e a funcdo LMN. A direita, as curvas de resisténcia ao crescimento
de trincas correspondentes. Ensaios de fratura realizados a partir de corpos de prova SE(B) de ago
AbL72.

Neste contexto, Joyce [43] propds & ASTM a introducéo de um anexo a norma E 1820, que
descreve a metodologia de teste para a medicéo da tenacidade a fratura, referente ao procedimento
de determinacdo de curvas de resisténcia com a utilizacdo do método de normalizac¢éo. Mais tarde a
norma ASTM E1820 foi revisada e 0 método de normalizacdo com a utilizacdo da funcéo de
calibracdo de quatro parametros foi adicionado, sendo constantemente utilizado para a avaliacdo da

tenacidade a fratura de materiais.
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2.6.1.2.2 Estudos com a utilizagdo do método

Apos a inclusdo do método de normalizacdo na norma ASTM E1820 muitos pesquisadores
investigaram e analisaram a aplicabilidade desta técnica. Afinal, a partir dela seria possivel
determinar a tenacidade a fratura de um material metalico de boa ductilidade sem que fosse
necessario utilizar instrumentos de medicdo especificos durante os testes. E, por mais que essa
técnica assuma algumas consideracdes e simplificacGes importantes durante o seu procedimento, 0s

resultados obtidos sdo bastante satisfatorios, na maioria das vezes.

Dzugan e Viehrig [44] investigaram o método de normalizacdo para uma grande variedade
de materiais metalicos: aco inoxidavel austenitico 316L, aco A533B classe 2 utilizado para a
fabricagéo de vasos de presséo, aco 10CrMo9-10 para aplicacfes em elevadas temperaturas e 0 ago
SFA utilizado na fabricagéo de rodas de trem. Os testes de fratura foram realizados em corpos de
prova de flexdo em trés pontos SE(B) e em corpos de prova do tipo C(T) sob condigdo de
carregamento quase estatica. A técnica de descargas parciais foi utilizada como método de referéncia.
Durante o procedimento de construcdo das curvas de resisténcia mediante o método de normalizacao,
0s autores reportaram alguns pontos fundamentais. A parte inicial dos pares J vs. Aa exibiu oscilagdes
nas diregdes dos valores positivos e negativos de propagacao de trinca. A forma irregular no inicio
dos pontos experimentais ocorreu de diferentes formas para os materiais estudados. Os autores
creditaram esse comportamento a funcéo de normalizagdo para pequenos valores de vp/W. De acordo
com 0s pesquisadores esse comportamento pode ser corrigido com a utilizagdo dos valores de
comprimento de trinca encontrados com a utilizagdo do embotamento for¢ado. No entanto, por
considerar o coeficiente da equagédo da linha de embotamento igual a 2, conforme a norma ASTM
descreve, 0s materiais que ndo seguirem esse comportamento apresentardo aproximagoes imprecisas.
Outra solucéo a essa irregularidade seria ignorar esses valores j& que eles seriam excluidos nos passos
posteriores para a obtengdo da curva de resisténcia ajustada, e consequente na determinagdo da

tenacidade & fratura. A Figura 34 apresenta essas irregularidades, assim como as suas corregdes.
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Figura 34: Pares J vs. Aa e curva de resisténcia ajustada para o ago 10CrMo09-10 a esquerda e a

direita os pares J vs. Aa para 0 aco inoxidavel austenitico 316L. Adaptado de [44].

De acordo com a pesquisa a correspondéncia entre os métodos variou conforme o material
utilizado e a geometria dos corpos de prova, apresentando resultados bastante satisfatorios para
alguns, como nos casos mostrados na Figura 34, e resultados discrepantes para outros. Conforme os
autores, a funcdo de normalizagdo pode ser a causa desses resultados, uma vez que materiais com
diferentes propriedades de deformacdo podem apresentar outros formatos de curva que ndo sejam o

formato aproximado pela fun¢éo de normalizacéo.

Joyce et al. [45] utilizaram a metodologia de normalizacéo e da elasticidade ndo-linear da
integral-J para a determinacdo da tenacidade a fratura do PoliTetraFluorEtileno (PTFE) sob
diferentes taxas de deformacdo e temperaturas. Em geral, os materiais poliméricos apresentam
complicacBes adicionais durante a aplicacdo de metodologias elasto-plasticas pois sdo materiais
sensiveis a essas variaveis experimentais. Diferentes metodologias para a avaliacdo da tenacidade
vém sendo aplicadas aos polimeros, e de acordo com diversos pesquisadores, a técnica dos multiplos
corpos de prova se mostrou a mais confidvel. No entanto, em outros estudos a metodologia de
normalizagdo apresentou correspondéncia com este método e utilizando essa equivaléncia, os autores
avaliaram a tenacidade mediante a técnica de normalizacdo. Para isso, foram utilizados corpos de
prova compactos de tragdo C(T) do tipo %2 T. De acordo com a pesquisa, 0 método de normalizacdo

apresentou resultados satisfatorios na determinacdo de Jic conforme a norma ASTM E1820.

M. Scibetta et al. [46] estudaram o método de normalizagdo a partir de registros carga vs.
abertura da “boca” do entalhe (CMOD - crack mouth opening displacement) obtidos através de
simulagdes computacionais mediante 0 método de elementos finitos. Para a aproximacdo, foi
realizada a simulacdo da propagacdo de uma trinca em dois tipos de corpos de prova: Charpy com
entalhe em V pré-trincado e compacto de tragdo C(T) do tipo 1T. Em ambos os casos admitiu-se a
razdo entre o comprimento de trinca inicial (ag) e a altura (W) como aproximadamente 0,5. A
modelagem do comportamento do material foi baseada na combinacéo entre a teoria da plasticidade

e 0 modelo de endurecimento por deformacdo de um material isotrépico baseado no critério de von
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Mises. A andlise mediante elementos finitos gerou como resultados curvas carga vs. deslocamento.
Essas curvas apresentaram comportamento tipico de testes de fratura, conforme pode ser visto na
imagem da esquerda da Figura 35. A parte inicial caracterizou-se pela linearidade seguida por
deformacao plastica e propagacéo de trinca, com consequente diminuicao da carga. Assim, utilizando
as equacOes descritas pela norma, o método de normalizacdo foi aplicado aos resultados
experimentais e as curvas de resisténcia ao crescimento de trincas puderam ser obtidas. A imagem

da direita da Figura 35 apresenta esses resultados.
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Figura 35: A imagem da esquerda apresenta os registros carga vs. abertura da “boca” do entalhe
obtidos através de simulagdes computacionais, mediante analise de elementos finitos, da
propagacéo de uma trinca em um teste de fratura. A direita, curvas de resisténcia determinadas para

0s respectivos registros. (PCCy — Pre-cracked Charpy V-notch specimen). Adaptado de [46].

Segundo a pesquisa, a técnica de normalizacao se mostrou aplicavel na construgdo de curvas
de resisténcia e na determinacao do valor de inicio de propagacao da trinca de engenharia. Igualmente
ao reportado por Dzugan e Viehrig [44], os valores iniciais de crescimento estavel de trinca
apresentaram oscila¢fes. E, para a remocgdo desses pontos irregulares, a utilizagdo da linha de
embotamento também foi apresentada como solucéo.

De acordo com Zhu e Joyce [47] o método de normalizagcdo se mostrou uma ferramenta
viavel para a construcdo de curvas de resisténcia em corpos de prova de flexdo em trés pontos SE(B)
retirados de uma chapa de aco HY80. Segundo a norma ASTM E1820, a tenacidade a fratura deve
ser determinada em corpos de prova com elevada restri¢do a deformacéo pléstica, ou seja, devem ser
utilizados corpos de prova com trincas profundas. No entanto, as curvas de resisténcia apresentam
forte dependéncia do nivel de restricdo a deformacdo. Além disso, estruturas reais, em geral,
apresentam trincas rasas e com isso a aplicagcdo da norma ASTM para a determinacg&o da tenacidade

a fratura ndo é recomendada. Nesse contexto, Zhu e Joyce investigaram a aplicabilidade do método
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de normalizacdo em corpos de prova em condi¢cdes padronizadas e ndo padronizadas na norma
ASTM E1820. Para a validacdo da técnica, o0 método da flexibilidade elastica foi utilizado como
referéncia. A partir das imagens da Figura 36 é possivel observar que 0 método de normalizacéo foi
capaz de construir curvas de resisténcia para o aco HY80 em conformidade com o método da
flexibilidade elastica, tanto para corpos de prova padronizados como para corpos de prova em
condicBes ndo padronizadas. Comparando-se as curvas de resisténcia para os diferentes niveis de
restricdo, fica evidente que as curvas J-R para 0s corpos de prova com trincas curtas apresentaram

curvas mais altas, com valores de tenacidade a fratura mais elevados.
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Figura 36: Pontos experimentais para dois corpos de prova de flexao em trés pontos SE(B) da aco

HY80. A imagem da esquerda mostra 0s pontos experimentais de um corpo de prova com ag/W =

0,606 (trinca profunda) e a imagem da direita mostra o resultado obtido para um corpo de prova
com ag/W = 0,136 (trinca curta). Adaptado de [47].

Outro trabalho de investigacdo sobre a aplicabilidade do método de normalizacdo para
corpos de prova com diferentes niveis de restricdo a deformacéo pléstica foi realizado por Zhu et al.
[48]. Corpos de prova de flexdo em trés pontos SE(B) com diferentes comprimentos de trinca foram
testados para 0 aco carbono A285. A estimativa dos comprimentos de trinca e as curvas de resisténcia
foram determinadas mediante as metodologias de normalizacdo e de queda de potencial elétrico.
Igualmente, ao reportado por Dzugan e Viehrig [44] e M. Scibetta et al. [46] a técnica de
normalizacdo apresentou oscilagdes para os valores iniciais de crescimento de trinca e para correcdo
desses pontos experimentais foi utilizada a linha de embotamento. Em relacéo a tendéncia das curvas
de resisténcia, foi observado o0 mesmo comportamento que o encontrado por Zhu e Joyce [47]. Corpo
de prova com trinca rasa, isto é, com menor restricdo a deformacédo, apresentou curva de resisténcia
mais elevada, enquanto que corpo de prova com trinca profunda apresentou curva J-R mais baixa.

Mais uma vez, a técnica de normalizacdo se mostrou eficaz na determinacdo da curva de resisténcia
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de corpos de prova em conformidade com a norma ASTM E1820 e de corpos de prova que nao
atendem a essas especificagbes. A técnica de queda de potencial elétrico também obteve resultados
satisfatdrios e comparaveis aos de normalizacdo, sendo, portanto, métodos equivalentes na

determinacdo de curvas de resisténcia para o0 aco A285.

Estudados pioneiramente por Landes e Zhou [39], os polimeros dUcteis representam outra
classe de materiais na qual as metodologias da MFEP sdo aplicaveis. Termoplasticos tenazes exibem
comportamento nao-linear como resposta de um corpo de prova trincado ao carregamento e elevadas
quantidades de deformacéo pléstica na ponta da trinca antes e durante a propagacéo. Frontini et al.
[49] utilizaram a metodologia da integral-J e investigaram a aplicabilidade do método do principio
de separacdo da carga e de normalizagdo para seis diferentes tipos de polimeros ducteis. Os testes de
fratura foram realizados em corpos de prova de flexao em trés pontos SE(B) com entalhe embotado
e com pré-trinca por fadiga. OscilagGes na parte inicial dos pares de pontos experimentais J-Aa
obtidos pela técnica de normalizacdo também foram observadas e reportadas como um
comportamento tipico do método, assim como exposto por outros diversos trabalhos [44][46][48]. A
correcdo dessa regido de pontos foi realizada mediante a utilizacdo da linha de embotamento.
Segundo os autores, uma curva de resisténcia aproximadamente plana ndo pode ser construida
mediante a utilizagdo desse método. E a razdo para isso talvez esteja na base do método, na qual a
fungdo de normalizag&o é obtida a partir das propriedades de deformagdo do material. Assim, uma
vez que a técnica relaciona unicamente carga, deslocamento e crescimento de trinca através de uma
funcdo representativa das propriedades de deformacgdo, uma curva plana, isto &, com pouca
deformacdo antes do inicio de propagagdo da trinca, dificilmente poderia ser obtida. Diferentes
fungdes de normalizagdo além da funcéo de quatro pardmetros foram utilizadas para a construcéo
das curvas de resisténcia, como por exemplo lei de poténcia e a fungdo LMN. No entanto, a funcéo
de quatro pardametros se mostrou a mais precisa na representacdo do comportamento dos diversos
polimeros estudados. Outro assunto estudado foi a influéncia da equacéo da linha de embotamento a
ser utilizada, uma vez que a norma ASTM E1820 especifica um tipo determinado de equacédo, embora
nem sempre 0s materiais apresentem este tipo de comportamento. E de acordo com os autores, essa
influéncia pode ser negligenciada. As curvas J-R obtidas pelo método de normalizacéo apresentaram
elevada correspondéncia com os pontos experimentais obtidos mediante a técnica dos maltiplos

corpos de prova para os diversos polimeros estudados.

Bind et al. [50] avaliaram a tenacidade a fratura de tubulacfes pressurizadas de ligas de Zr-
2.5Nb utilizadas para reatores de agua de alta pressdo. Tais tubulagdes funcionam como pequenos
vasos de pressdo com agua de refrigeracao fluindo em temperaturas no intervalo de 253°C a 293°C
e sob uma pressdo da ordem de 10 MPa. A investigacdo foi executada sob diferentes temperaturas

(30°C —300°C) e para a construcdo das curvas de resisténcia os métodos de normalizag&o e da queda
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de potencial elétrico foram utilizados, ja que a introdugdo de um extensdmetro de fratura em testes
em temperaturas altas ndo pode ser realizada. Comparando-se 0s crescimentos de trinca em funcao
do deslocamento da linha carga os métodos apresentaram diferentes comportamentos. Para um
determinado deslocamento da linha de carga a técnica de normalizacdo obteve menor valor de
crescimento estavel de trinca do que a técnica da queda de potencial elétrico. A diferenca para o0s
valores de crescimento estavel de trinca entre as técnicas apresentou-se maior para menores valores
de Aa. Durante o regime linear elastico nenhum dos métodos estimou valores de crescimento de
trinca. No inicio da parte ndo-linear o método de normalizacdo apresenta valores decrescentes de
crescimento de trinca, mas que podem ser negligenciados e corrigidos, j& que fisicamente seria
impossivel de ocorrer. A Figura 37 apresenta um grafico com valores de carga e crescimento de
trinca em funcéo do deslocamento da linha de carga para um teste de fratura feito na temperatura de
300°C. Todas essas observagdes podem ser vistas a partir desta figura.
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Figura 37: Carga e crescimento de trinca em funcéo do deslocamento da linha de carga para a um
corpo de prova compacto de tragdo curvo CC(T) de liga Zn-2.5Nb testado a 300°C. Adaptado de
[50].

Em fungéo da diferenca na estimativa dos valores de crescimento de trinca as curvas de
resisténcia obtidas mediante os dois métodos apresentaram diferentes comportamentos, resultando
em curvas mais baixas para 0 método de queda de potencial e curvas mais altas para normalizacao.
Essa tendéncia pode ser observada em testes realizados na maioria das diferentes temperaturas

testadas.

A tenacidade a fratura de tubulacdes de geradores de vapores produzidas a partir da liga

Incoloy 800 foi investigada por Bergant et al. [51]. Diferentes geometrias ndo padronizadas, assim

50



como diferentes niveis de restricGes a deformacdo plastica foram considerados. Curvas de resisténcia
ao crescimento de trincas foram obtidas e a medi¢do dos comprimentos de trinca foi realizada através
de duas técnicas: método Otico e método de normalizacdo. Para a utilizacdo da técnica de
normalizacdo os autores adotaram uma funcdo representativa das propriedades de deformacéo
diferente da descrita pela norma ASTM E1820. Ao invés da equacdo de quatro parametros, foi
utilizada uma funcdo de seis parametros, a qual apresentou excelente ajuste com 0s pontos
experimentais. Comparando os dois métodos, verificou-se que a técnica de normalizacdo estimou o
crescimento de trinca com diferengas méaximas de aproximadamente 0,2 mm quando comparados ao
método Gtico. Diferencas nessa ordem podem introduzir erros na definicdo do valor de inicio de
propagacdo da trinca. No entanto, se forem considerados pardmetros de tenacidade apos
determinadas quantidades de crescimento estavel de trinca, os resultados obtidos pelo método de

normalizagdo s&o considerados aceitaveis.
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3 Materiais e métodos

3.1 Materiais

Os testes de fratura foram realizados em dois diferentes tipos de materiais metalicos. Os
testes de fratura em corpos de prova de tracdo - SE(T) - foram usinados a partir de dois tipos de acos
estruturais, um aco de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) especificado como ASTM A572 grau 50
e um aco de elevada resisténcia e tenacidade (denominado neste trabalho de ART — aco de alta
resisténcia e tenacidade). Ja para os testes de fratura em corpos de prova de flexdo - SE(B) - 0 mesmo
aco de elevada resisténcia e tenacidade foi utilizado. A Tabela 2 apresenta o planejamento

experimental dos testes.

Tabela 2 — Planejamento experimental dos testes de fratura, indicando o tipo de material, a
geometria e a quantidade de corpos de prova para cada situacéo.

Material Geometria Quantidade de CPs
ARBL SE(T) 2
SE(T) 5
ART
SE(B) 3

3.1.1 Geometria dos corpos de prova de fratura
Corpos de prova de tracéo — SE(T)

A Figura 38 apresenta um desenho esquematico da geometria dos corpos de prova de tragdo
SE(T) com as principais dimensdes nominais. Nesta, também é possivel observar, em detalhe, o
entalhe usinado por eletroerosdo a fio. Ja a Figura 39 mostra uma imagem do corpo de prova SE(T)

usinado e entalhado antes do teste de fratura.
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Figura 38: Representacdo esquematica da geometria do corpo de prova SE(T) com as principais
dimens@es nominais em mm. Em detalhe, o perfil do entalhe e das facas porta clip usinados por

eletroerosdo a fio.
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Figura 39 — Corpo de prova SE(T) usinado, entalhado e pronto para ser testado.

Corpos de prova de flexdo — SE(B)
A Figura 40 apresenta o desenho esquematico para 0s corpos de prova de geometria de flexao
SE(B) com as principais dimensdes nominais. Nesta, também é possivel observar, em detalhe, o
entalhe usinado por eletroerosao a fio. A Figura 41 mostra uma imagem de um corpo de prova SE(B)

usinado e entalhado.
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Figura 40 - Representagdo esquematica da geometria do corpo de prova SE(B) com as principais
dimensfes nominais em mm. Em detalhe, o perfil do entalhe e das facas porta clip usinados por

eletroerosao a fio.
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Figura 41 - Corpo de prova de flexdo SE(B) usinado, entalhado e pronto para ser testado.

3.1.2 Propriedades mecanicas

Ensaios de tracdo de acordo com a norma ASTM E8/E8M [52] foram realizados em corpos
de prova de geometria cilindrica. A Tabela 3 apresenta a tens&o limite de escoamento, a tensao limite

de resisténcia e o valor do coeficiente de encruamento de cada material.

Tabela 3: Principais propriedades mecanicas obtidas a partir de ensaios de tragéo.

Material Geometria OLE OR
ARBL SE(T) 380 483
ART SE(T) e SE(B) 752 816 10

3.1.3 Microestruturas
Apos a realizacdo dos testes de fratura, os corpos de prova SE(T) dos dois tipos de agos

foram cortados conforme a indicacéo da Figura 42.

Plano de corte para
a metalografia

Figura 42 — Representacdo esquematica do corpo de prova SE(T) indicando o plano de corte para a

realizacdo da metalografia.
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A seguir, as microestruturas de cada tipo de aco podem ser observadas. A Figura 43 e a
Figura 44, mostram a microestrutura do aco ARBL e a Figura 45 e Figura 46, a do aco ART. Paraa

revelacdo das microestruturas as amostras foram lixadas, polidas e atacadas com Nital 2%.

Orientacao de l C[
propagacao da trinca S

Figura 43 — Representacdo esquematica do local de observagdo microestrutural e uma micrografia
do aco ARBL 100x (Nital 2%).

claros) e perlita (gréos escuros).
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Orientagao de 1
propagacao da trinca

Figura 45 - Representagdo esquematica do local de observagdo microestrutural e uma micrografia
do aco ART 100x (Nital 2%).

VRIG i DR D e

Figura 46 - Micrografia do ago ART 200x (Nital 2%).

3.2 Ensaio de tenacidade a fratura

ApoOs a usinagem, os corpos de prova foram pré-trincados por fadiga em dispositivo para
testes de flexdo em trés pontos e o valor da carga maxima aplicada calculado de acordo com a
Equacéo 48.

__ 0,5Bby oy

P, S

Equacdo 48
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Onde, B é a espessura do corpo de prova, by é o ligamento remanescente inicial, oy € a tensdo média
entre a tensdo de limite de escoamento (ovs) € a tensdo de resisténcia (or) € S é a distancia entre 0s

apoios (roletes).

Para validar o método de normalizacdo, os ensaios foram realizados seguindo o0s
procedimentos do método da flexibilidade elastica, ja que este ndo introduz complicagdes adicionais

ao procedimento de calculo da técnica de normalizacao

Os testes em corpos de prova SE(T) foram realizados ao ar e em temperatura ambiente,
utilizando uma méaquina de testes servo-hidréaulica Instron 1332 com capacidade maxima de 250 kN.
Para a medicéo da abertura da boca do entalhe utilizou-se um extensdmetro de fratura (clip-gauge)
de 12 mm de curso Util. J& os testes em corpos de prova SE(B) também foram realizados ao ar e em
temperatura ambiente, porém foi utilizada uma maquina de testes servo-hidraulica MTS Landmark
com capacidade méxima de 100 kN. Para a medic&o da abertura da boca do entalhe usou-se 0 mesmo
extensOmetro de fratura utilizado para os corpos de prova SE(T).

3.2.1 Estimativa dos comprimentos de trinca

3.2.1.1 Método de normalizacéo

Corpos de prova de tracdo — SE(T)

Embora o método de normalizacéo tenha sido proposto para ser utilizado com o0s registros
P-LLD, para esse tipo de geometria 0 método foi aplicado utilizando os registros P-CMOD. Na se¢éo
Discussdo, a utilizacdo deste registro sera melhor apresentada e detalhada. Conforme escrito
anteriormente, 0 método de normalizacédo faz parte da norma ASTM E1820. No entanto, tal norma é
aplicavel somente a corpos de prova SE(B), C(T) e ou DC(T) com trincas profundas, nao
contemplando, portanto, corpos de prova SE(T). Dessa forma, a aplicacdo do método ocorreu
baseada nos procedimentos dessa norma e da norma BS 8571:2014. As principais etapas da

metodologia, assim como algumas das modificacdes realizadas serdo descritas a seguir.

Inicialmente, os valores de carga (Pi) anteriores ao valor de carga maxima devem ser

normalizados de acordo com a equacao a seguir:

— Pi
WB[W-ap;/w]"P!

Equacdo 49

Py;

Onde, W é a altura do corpo de prova; B, a espessura; #p calculado de acordo com a equacdo 10 da
norma BS 8571:2014; e a, € o comprimento de trinca embotado corrigido, calculado segundo a

equacao a seguir:

Ji
2moy’

ap;i = ag + Equacéo 50
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Onde, ao € o comprimento fisico de trinca inicial, m um fator de restricio que serd melhor
desenvolvido na secdo Discussao e oy € a tensdo limite de escoamento efetiva (média entre a tensdo

de limite de escoamento e a tensao de limite de resisténcia)

Para cada valor de carga normalizado existe um valor de deslocamento plastico (LLDy)
normalizado. Assim, para cada valor de abertura da boca do entalhe (CMOD;) um valor de abertura
da boca do entalhe plastico normalizado CMOD’p,; é obtido. A equagéo que normaliza os valores de
abertura da boca do entalhe (CMOD;) é:

CMODy i CMOD;-P;C i ~
CMOD'y; = — P = e Equagéo 51

Onde, Ccmon,i € a flexibilidade eléstica (compliance) calculada utilizando o registro P-CMOD e

baseada nos valores de comprimento de trinca aui.

Para a obtengdo do ponto final, o Gltimo par P-CMOD deve ser normalizado utilizando as
mesmas equagdes acima descritas, porém com a utilizagdo do valor do comprimento de trinca fisico

final (as).

Assim, através destes valores normalizados, um ajuste, a partir de uma determinada funcéo
de normalizagdo, deve ser realizado. Conforme descrito na referida norma, devem ser utilizados
apenas os valores de CMOD’p, maiores que 0,001 para entdo fazer o ajuste de acordo com a equacao

de 4 pardmetros, demostrada na se¢do Revisdo Bibliogréfica.

P = a+bCMOD1,+cCMODVI,
N d+CMOD1y; ’

Equacéo 52

Onde, a, b, c e d sdo os coeficientes de ajuste. Apds a obtencdo dos coeficientes da funcdo de 4
pardmetros, um procedimento de iteracdo deve ser feito para que os valores de Pni € CMOD i

satisfacam a Equacdo 49, sendo isso feito através do ajuste de a;.

3.2.1.2 Meétodo da flexibilidade elastica

Corpos de prova de tracdo — SE(T)

A estimativa do comprimento de trinca em testes de corpos de prova SE(T) utilizando o
método da flexibilidade elastica foi realizada a partir da equacdo de compliance obtida por Cravero
e Ruggieri em [54], Equacdo 53. Tal equacéo é valida para corpos de prova SE(T) fixados através de
garras com H/'W =10 ¢ 0,1 <ai/W<0,7.

% = 1,6485 — 9,1005u + 33,025u% — 78,467u’ + 97,344u* — 47,227u°, Equacdo 53

com,
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U= Equacéo 54
1+1/BEE’CCMOD

Corpos de prova de flexdo — SE(B)

Os comprimentos de trinca para esse método e em corpos de prova SE(B) foram estimados
com a utilizacao da equacdo da norma ASTM E1820 a seguir:

% = 0,999748 — 3,9504u + 2,9821u? — 3,21408u® + 51,51564u* — 113,031u°, Equagdo 55

com,

U= — Equaco 56

,BeWECCMOD '
— s/ +1

3.2.1.3 Calculo da integral-J

Corpos de prova de tracdo — SE(T)

Os valores da integral-J para esse tipo de geometria foram calculados de acordo com a norma

BS 8571:2014 conforme a equag&o a seguir:

K} (1-v%) | npiUp

Ji=Jatp ="+~ Equacdo 57

Onde, Uy é area pléastica abaixo da curva P-CMOD.

Corpos de prova de flexdo — SE(B)

O célculo da integral-J para esta geometria foi realizado utilizando a norma ASTM E1820-
18. Da mesma forma que para a geometria SE(T), o célculo deve ser feito a partir das componentes
elastica (Jei) e pléastica (Jp). Para o calculo da parcela eléstica a mesma equagdo é utilizada, porém
com diferentes equacdes de K. J& o célculo da parcela plastica deve ser feito a partir da equacéo a

sequir:

o , Mpui-1) \ (Upid ~Upiii-1) _ , A~ agi-1) x
]pl(l) - []pl(z—l) + ( ba-1) ) ( By )]X [1 )/pl(l—l) ( ba-1) )], Equa(;ao 58

onde, para esse caso 7p = 1,9 € y = 0,9.

3.2.2 Medicao dos comprimentos de trinca a partir das superficies de fratura

ApOs 0s ensaios, 0s corpos de prova devem ser totalmente fraturados para a medi¢do dos
comprimentos de trinca fisicos inicial e final. Porém, antes disso e apenas para 0s ensaios feitos ao
ar, uma oxidacao das superficies de fratura deve ser feita com o intuito de revelar o crescimento
estavel de trinca durante os testes. Para isso 0s corpos de prova foram submetidos & um tratamento

de tingimento térmico (heat tinting). Para esses casos, foi utilizada uma temperatura de
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aproximadamente 400°C por um periodo de aproximadamente 1 hora. Em seguida, os corpos de
prova foram mergulhados em um recipiente contendo nitrogénio liquido, para que apds a
estabilizacdo do sistema através do equilibrio térmico, estes fossem totalmente fraturados. Assim,
com o auxilio da maquina servo-hidraulica, os corpos de prova foram quebrados, em temperaturas

muito baixas, de modo a minimizar qualquer deformacéo plastica adicional.

Em seguida o procedimento para as medi¢des dos comprimentos de trinca inicial e final deve
ser feito. Nestes casos, utilizou-se um projetor de perfis de bancada Starret HE400. As medic¢des
foram feitas baseadas em conformidade com a norma BS 7448-1:1991 [53], onde é especificado que
o célculo deve ser realizado através da média, entre 9 medidas igualmente espagadas, conforme a

Equacéo 59 a seguir:

1 a+ = 3
Qoouf) =3 (a12a9 +XiZ3 ai)- Equagéo 59
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4  Resultados

4.1 Curvas Carga vs. Deslocamento

Os registros tipicos de P-CMOD para os corpos de prova SE(T) e P-CMOD e P-LLD para
0s corpos de prova SE(B) podem ser vistos nas Figuras a seguir. A Figura 47 apresenta esse registro
tipico para os testes em corpos de prova SE(T) do aco ARBL, a Figura 48 para os corpos de prova
SE(T) do aco ART e a Figura 49 os dois registros tipicos para os corpos de prova SE(B) do ago ART.
Conforme escrito em se¢Oes anteriores, 0 método de normalizacao para os corpos de prova SE(T) foi

aplicado mediante o uso do registro P-CMOD ao invés de P-LLD. Na secdo Discussao esse ponto
sera melhor abordado e discutido.

60
— ARBL - SE(T)
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Figura 47 — Registro experimental tipico de carga vs. CMOD para 0 aco ARBL testados em
geometria SE(T) de relacdo H/W = 10 (B = 2W = 20 mm).
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Figura 48 - Registros experimentais tipicos de carga vs. CMOD para 0 aco ART testados em

geometria SE(T) de relagcdo H/W =10 (B = 2W =20 mm).
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Figura 49 - Registros experimentais carga vs. deslocamento tipicos para 0 ago ART testados em
geometria SE(B) (B = 0,5W =10 mm).

A Figura 50 seguir apresenta os registros experimentais tipicos P-CMOD dos corpos de

prova SE(T) e do SE(B) em um mesmo grafico apenas para comparagao.

62



120

— ARBL - SE(T)
— ART-SE(T)
----- ART - SE(B)

100 ~

80 A

Carga [kN]

A7 VITITT 77T T 777777777y
0 T T T T T T T T T T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Deslocamento [mm]

Figura 50 — Registros experimentais tipicos de carga vs. CMOD para os corpos de prova SE(T)
ARBL (B = 2W =20 mm), SE(T) ART (B = 2W = 20 mm) e um SE(B) ART (B = 0,5W = 10 mm).

4.2  Medigdo dos comprimentos de trinca fisicos

A Figura 51 apresenta uma superficie de fratura tipica para 0 ago ARBL testado em
geometria SE(T), a Figura 52 mostra uma superficie de fratura tipica para 0 ago ART também testado
em geometria SE(T) e a Figura 53, a superficie do aco ART testado em geometria SE(B). Nestas
Figuras, as regides de pré-trincamento por fadiga, de crescimento estavel de trinca e de ruptura fragil
com nitrogénio liquido podem ser claramente observadas. Observando-as é importante notar que as
frentes de trinca inicial e final, isto é, as frentes de trinca obtidas ao final do pré-trincamento e ao

final do teste foram extremamente regulares em todos 0s casos.

Conforme descrito na secao 3.2.2, os comprimentos de trinca fisicos inicial (ao) e final (ar)
foram medidos a partir das superficies de fratura segundo a norma BS 7448:1-1991. Na Tabela 4
podem ser vistos os valores medidos de comprimento de trinca inicial e final, assim como os valores

de crescimento estavel de trinca fisico e o estimado pelo método da flexibilidade elastica.
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Figura 51 — Superficie de fratura tipica para os corpos de prova SE(T) de ago ARBL. PTF: Pré-
trincamento por fadiga; CET: Crescimento estavel de trinca; RFN: Ruptura fragil com nitrogénio

liquido.

Figura 52 - Superficie de fratura tipica para os corpos de prova SE(T) de aco ART. PTF: Pré-
trincamento por fadiga; CET: Crescimento estavel de trinca; RFN: Ruptura fragil com nitrogénio

liquido.
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Figura 53 - Superficie de fratura tipica para os corpos de prova SE(B) de aco ART. PTF: Pré-
trincamento por fadiga; CET: Crescimento estavel de trinca; RFN: Ruptura fragil com nitrogénio

liquido.

Tabela 4 — Comprimentos de trinca inicial e final, e crescimento estavel de trinca fisico (Aa) e

estimado pelo método da flexibilidade elastica (Aauc) de todos os corpos de prova testados.

Material ~Geometria  Ident. a/W (mm) as(mm) Aa(mm) Aayc (mm) Dif. (%)

ARBL  SE(T) 01 0.53 6.71 1.49 1.45 2.68
02 0.52 8.13 2.98 2,88 3.36
01 0.41 6.34 2.16 210 278
02 0.47 7.55 2.42 211 12.81
SE(T) 03 0.43 6.60 2.34 227 2.99
ART 04 0.43 *) *) 1.10 *)
05 0.42 6.47 231 239 3.46
01 0.52 1272 240 243 1.25
SE(B) 02 0.52 1273 242 2.30 5.06
03 0.50 1253 245 250 2.04

*Ap0s o teste e antes da etapa de tingimento térmico o corpo de prova foi acidentalmente quebrado.

4.3  Funcdes de quatro pardmetros da técnica de normalizagéo

O processo de obtencdo dos coeficientes da fungdo de quatro de pardmetros ja foi descrito
na secdo 3.2.1.1.. A Figura 54 apresenta a curva de normalizag&o ajustada para o0 aco ARBL testado
em geometria SE(T) e a Figura 55 a curva para 0 ago ART testado nessa mesma geometria.
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Figura 54 - Curva carga normalizada vs. abertura da boca do entalhe normalizado (P-CMOD’y)

para o corpo de prova 02 do aco ARBL testado em geometria SE(T).
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Figura 55 — Curva carga normalizada vs. abertura da boca do entalhe normalizado (P-CMOD’ )

para o corpo de prova 02 do aco ART testado em geometria SE(T).
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4.4  Estimativa dos comprimentos de trinca

Os comprimentos de trinca a partir de cada metodologia puderam ser determinados
utilizando os procedimentos descritos anteriormente na secdo 3.2.1.. A seguir comparagdes entre 0s
comprimentos de trinca estimados por ambos 0s métodos serdo apresentadas para cada um dos corpos
de prova. A Figura 56 apresenta a comparacdo das estimativas do comprimento de trinca para o aco
ARBL testado em geometria SE(T), a Figura 57 para 0 aco ART em geometria SE(T). Nessas figuras

é possivel observar a linha identidade, linha que representa a igualdade na determinacédo entre as
metodologias.

2.0
1.5 -
'E A
E
A
210 - %
|
: A
éd A
< A
05 - A A SE(T) CPO1
A
- m SE(T) CP02
A
ad —Linha identidade
0.0 T T T T
0.0 0.5 1.0 10y 2.0

AﬂFlex. Eldstica [Il‘ll‘l'l]
Figura 56 — Comparacdo dos comprimentos de trinca estimados pela técnica de normalizagdo e
pelo método da flexibilidade eléastica para CPs SE(T) de aco ARBL.
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0‘0 T T T Ll L] T T I T Ll
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0

AﬂFlex. Eldstica [l'l‘ll‘l'l]
Figura 57 - Comparagdo dos comprimentos de trinca estimados pela técnica de normalizacéo e pelo
método da flexibilidade eléstica para CPs SE(T) de ago ART.

4.5 Curvas de resisténcia ao crescimento de trinca

A partir dos comprimentos de trinca determinados e do célculo da integral-J, os pares J-Aa

experimentais puderam ser determinados. A seguir, esses resultados sdo apresentados.

45.1 Técnica de normalizacao

A Figura 58 e Figura 59 apresentam os pares J-Aa determinados através da técnica de
normalizacdo para o0 aco ARBL, em geometria SE(T), e ART, em geometria SE(T) e SE(B),
respectivamente.
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Figura 58 — Pares J-Aa experimentais obtidos pela técnica de normalizagdo para o0 ago ARBL em
geometria SE(T).
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Figura 59 - Pares J-Aa experimentais obtidos pela técnica de normalizagdo para 0 aco ART em
geometria SE(T).

45.2 Técnica da flexibilidade elastica

A Figura 60, Figura 61 e Figura 62 apresentam os pares J-Aa determinados através da técnica
da flexibilidade elastica para 0 aco ARBL, em geometria SE(T), e ART, em geometria SE(T) e

SE(B), respectivamente.
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Figura 60 - Pares J-Aa experimentais obtidos pelo método da flexibilidade el&stica para o ago
ARBL em geometria SE(T).
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Figura 61 - Pares J-Aa experimentais obtidos pelo método da flexibilidade elastica para 0 ago ART

em geometria SE(T).
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Figura 62 - Pares J-Aa experimentais obtidos pelo método da flexibilidade eléstica para 0 ago ART

em geometria SE(B).

45.3 Comparacdo de metodologias

A seguir, os pares J-Aa determinados pelas duas metodologias sdo apresentados. Na Figura
63 a comparacdo é feita para 0 ago ARBL testado em geometria SE(T) e na Figura 64 para 0 ago

ART também testado em geometria SE(T).
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Figura 63 — Comparacéo dos pares J-Aa experimentais determinados pela técnica de normalizacéo

e pelo método da flexibilidade elastica para 0 ago ARBL em geometria SE(T).
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Figura 64 - Comparacao dos pares J-Aa experimentais determinados pela técnica de normalizacdo e

pelo método da flexibilidade elastica para 0 ago ART em geometria SE(T).

45.4 Comparagdo das curvas de resisténcia mediante geometrias SE(B) e SE(T)

A seguir, os pares J-Aa determinados pela técnica da flexibilidade el&stica para os corpos de

prova SE(T) de aco ART sdo apresentados.
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Figura 65 - Comparacdo dos pares J-Aa experimentais determinados pelo método da flexibilidade

elastica para 0 ago ART em geometria SE(T) e SE(B).

4.6 Determinacdo da tenacidade a fratura

Inicialmente, a tenacidade a fratura dos corpos de prova SE(T) foi determinada através da
norma BS 8571:2014 [12] tanto para 0 método de normalizagdo, como para 0 método da flexibilidade
elastica. J& os corpos de prova SE(B), foram analisados mediante utilizagdo da norma ASTM E1820-
17a. No entanto, ao se analisar esses valores normatizados de tenacidade para 0 mesmo material
(ART) e em diferentes geometrias, SE(T) e SE(B), percebe-se que o valores dos corpos de prova em
geometria SE(B) sdo maiores que os de geometria SE(T). Tal resultado, € 0 oposto do encontrado
nas curvas de resisténcia apresentadas na Figura 65. Devido a esse fato, a tenacidade a fratura para
0s corpos de prova SE(B) também foi calculada mediante os parametros descritos pela norma BS
7448-4:1997, Jo.2 € JoasL, € 0S corpos de prova SE(T) analisados pela norma ASTM E1820-17a (Jic)
e também pelo pardmetro JozsL (BS 7448-4:1997). Vale ressaltar que os parametros Jic € Jo.2sL Sa0
aplicaveis somente em corpos de prova de elevada restricdo a deformacéo, ou seja, ndo sao aplicaveis
a corpos de prova SE(T). Porém, neste trabalho tais parametros foram utilizados e a devida
explicacdo para isso se dara na se¢do Discussdo. Além disso, outro assunto que sera melhor
explorado é a diferenca entre as equacdes da linha de embotamento utilizadas pelas normas da ASTM
e BSI, que devido as suas diferentes inclinagdes geram incompatibilidades na determinacdo da
tenacidade mesmo para uma geometria. A Tabela 5 apresenta os valores de tenacidade em geometria

SE(T) determinados pelo método de normalizagdo e da flexibilidade elastica para o aco ARBL, a
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Tabela 6 para 0 aco ART em geometria SE(T) e a Tabela 7 também para 0 aco ART, porém em
geometria SE(B).

Tabela 5 — Valores de tenacidade a fratura obtidos para o0 aco ARBL em geometria SE(B) através
do método de normalizacéo e da flexibilidade elastica utilizando os parametros Jo2 (BS
8571:2014), Jic (ASTM E1820-17a) e JoosL (BS 7448-4:1997) (em kJ/m2).

Jo2 Jic Jo2BL
CP
Norm. Flex. El. Norm. Flex. El. Norm. Flex. El.
SE(T) 01 256 233 448 534 355 364
SE(T) 02 258 263 550 536 393 387

Meédia 257+01 248+21 499+72 535+01 374+27 376+16

Tabela 6 - Valores de tenacidade a fratura obtidos para o0 aco ART em geometria SE(T) através do
método de normalizacdo e da flexibilidade el&stica utilizando os pardmetros Jo» (BS 8571:2014),
Jic (ASTM E1820-17a) e JozsL (BS 7448-4:1997) (em kJ/m3).

Jo.2 Jic Jo.2BL
CP
Norm. Flex. El. Norm. Flex. El. Norm. Flex. El.
SE(T) 01 400 357(**) 667 685 537 504
SE(T) 02 378 376 652 720 506 529
SE(T) 03 400 389 647 692 521 534
SE(T) 04 374 372 620 719 490 522
SE(T) 05 411 376 775 754 581 557

Média 393+16 374%12 672 £ 60 714 £ 27 527+35 52919
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Tabela 7 - Valores de tenacidade a fratura obtidos para 0 aco ART em geometria SE(B) através da
técnica da flexibilidade eléstica utilizando os parametros Jo2 (BS 7448-4:1997), J;c (ASTM E1820-

17a), e Jo2sL (BS 7448-4:1997) (em kJ/m2),

CP Jo2 Jic Jo.2sL
SE(B) 01 307 581 420*
SE(B) 02 305 579 419*
SE(B) 03 345 664 480*

Média 319+23 608 + 49 440+ 34
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5 Discussdo

5.1 Aplicacdo do método de normalizagdo em corpos de prova de geometria SE(T)

A aplicabilidade do método de normalizacéo usando corpos de prova SE(T) se torna bastante
atrativa uma vez que a sensibilidade da técnica da flexibilidade eléstica para esta geometria é baixa
guando comparada com as geometrias SE(B) e C(T). Esta se torna ainda mais baixa quando corpos
de prova SE(T) com trincas curtas sdo utilizados. A Figura 66 apresenta as solucdes tedricas de a/W
vs. E’BCcmop para diferentes geometrias. Neste momento vale ressaltar que para este trabalho foram
testados corpos de prova SE(T) fixados por garras (Clamped SE(T)). Basicamente, a anélise deste
gréafico pode ser feita observando o fato de que em corpos de prova SE(T), tanto os tracionados com
garras como 0s com pinos, com pequenas variagOes da flexibilidade eléstica do corpo de prova
(Ccmop) um intervalo grande de valores comprimento de trinca pode ser determinado. 1sso mostra a
baixa sensibilidade do método para esses tipos de corpos de prova. Por outro lado, as geometrias

SE(B) e C(T) possuem maiores sensibilidades.
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Figura 66 - a/W vs. E’BCcmop para corpos de prova SE(B), C(T), SE(T) tracionado por pinos (Pin-
loaded SE(T)) e SE(T) tracionado por garras (Clamped SE(T)).

Além das propriedades mecanicas do material, do ambiente e da temperatura de teste, a
resposta de um material durante os testes de fratura depende do nivel de restricdo a deformacéao
plastica na ponta da trinca. O que significa que tal resposta sera dependente da geometria do corpo
de prova, do tamanho inicial da trinca (a,/W), do tipo de carregamento, entre outros. Diferentes

configuragbes podem levar a diferentes niveis de restricdo a deformacéo na ponta de uma trinca e a
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diferentes zonas de deformacéo [55]. Corpos de prova de elevada restricdo a deformacao plastica,
como SE(B), C(T) e DC(T) com trincas profundas (0.45 < ao/W < 0.70), limitam a plasticidade a uma
regido préxima a ponta da trinca e dentro do ligamento remanescente do corpo de prova. Por outro
lado, corpos de prova de baixa restricdo a deformacdo, como corpos de prova SE(T) e SE(B) com
trincas curtas, sdo capazes de deformar plasticamente em maiores escalas que corpos de prova de
elevada restricdo e, além disso, eles ndo restringem a plasticidade a uma certa regido na ponta da
trinca. Quando os corpos de prova SE(T) sdo carregados, eles promovem diferentes padrdes de
deformacdo pléastica que inclui deformacédo dentro e fora do ligamento remanescente. Dessa forma,
todo tipo de deformacéo que ocorra no corpo de prova, dentro e/ou fora da regido de processo de
fratura, serd introduzido ao registro carga vs. deslocamento da linha de aplica¢éo da carga (P-LLD),
inabilitando a utilizacdo desse registro. No entanto, a utilizagdo do CMOD permitiria a correta
medicdo do deslocamento associado ao processo de fratura evitando quaisquer outras contribuicoes
de deformacéo plastica. A Figura 67 apresenta registros experimentais tipicos de P-CMOD e P-LLD
para 0 aco ARBL testado em geometria SE(T). Além disso, o fator 7, que relaciona a contribuicéo
plastica da integral-J com o trabalho realizado unidade de &rea do ligamento remanescente deve ser
derivado do registro P-CMOD como reportado em algumas investigacGes [55]-[57]. Nesse contexto,
e conforme descrito anteriormente, 0 método de normalizag&o foi aplicado utilizando o registro P-
CMOD.

60

50 +

40 +

Carga [kN]

20 +

10 - —ARBL - SE(T)

——ART - SE(T)

0 T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 67 — Registros tipicos experimentais carga vs. deslocamento para 0 aco ARBL testado em
geometria SE(T) de relagcdo H/W = 10 (B = 2W = 20 mm).
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O procedimento de estimativa dos comprimentos de trinca para 0 método de normalizacao
precisa de valores corrigidos de comprimento de trinca levando-se em conta 0 embotamento da
mesma (ani). O conceito de linha de embotamento (blunting line) ndo é considerado na norma BS

8571:2014 e de acordo com Landes [58] pode utilizado como:
J = 2moyAa, Equacéo 60

onde m é o fator de restricdo dependente de a/W, do estado de tensdo, oys/curs, entre outros. Para
geometrias em flexdo de trés pontos a norma ASTM E1820-17a utiliza m = 1 na Equacéo 60 e na
descricdo do procedimento de aplicacdo do método de normalizacdo [1], enquanto que a norma BS
7448-4:1997 [2] utiliza m = 3.75/2. Nesse momento € importante ressaltar que ndo héa acordo sobre
o0 valor de m na literatura [58][59]. Shen & Tyson propuseram as seguintes equacdes para estimar o

valor de m para corpos de prova SE(T) tracionados por garras (Clamped) [60]:
m= A1%+A2, Equagcéo 61

onde:

{A1 =—0,1293 4+ 0,1152n — 0,00986n2% + 0,000263n3 .
Equacéo 62

A, =3,08670 — 0,2970n + 0,01940n? — 0,000427n3
e n é o expoente de encruamento da equagdo de Ramberg-Osgood. No caso deste trabalho, a Equacéo
61 resultou em um valor de m muito préximo ao utilizado na norma BS 7448-4:1997 e utilizando
esse valor de m foram obtidos pares J-Aa através do método de normalizacdo. A Figura 68 mostra
esses pares (circulos abertos), os pares obtidos pelo método da flexibilidade elastica (quadrados
pretos) e os pares determinados através do método de normalizag&o utilizando a equacéo da linha de
embotamento da norma ASTM E1820 (circulos pretos). Conforme pode ser observado, os pares J-
Aa obtidos mediante a utilizagdo da equagéo de Shen & Tyson apresentaram um resultado muito mais
proximo do exibido pelo método da flexibilidade eldstica do que os pares obtidos utilizando a
equacdo da ASTM E1820.

Outra caracteristica observada durante a aplicagdo do método de normalizacdo é a oscilagcdo
inicial dos pares J-Aa. A Figura 69 apresenta essa oscilacao inicial observada para um corpo de prova
SE(T) de aco ARBL. Essas oscilagdes foram observadas em todas as curvas de pares J-Aa
determinadas através do método de normalizacdo. Isso acontece, pois, 0 procedimento de
determinagdo dos comprimentos de trinca desse método € muito sensivel & qualidade da funcéo de
quatro pardmetros (Equacdo 52). Tal efeito é ainda mais acentuado para pequenas quantidades de
deslocamento pléstico [61]. Para corrigir esses valores, é sugerido a utilizacdo da linha de
embotamento representativa do embotamento da ponta da trinca e o respectivo deslocamento de
todos os pares J-Aa deslocados para essa linha. A Figura 70 mostra os pares J-Aa corrigidos de

acordo com esse procedimento. Todas as curvas de resisténcia determinadas nesse trabalho (Figura

78



58 a Figura 65) foram corrigidas utilizando esse procedimento. Nesse momento, é importante
ressaltar que essas oscilacdes ocorrem somente para pequenos valores de Aa e fora da regido de

qualificacdo para a determinacdo da curva de resisténcia ajustada (vide Figura 69).
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Figura 68 — Pares experimentais J-Aa determinados pelo método de normalizagdo utilizando as

equacdes de Shen & Tyson e da ASTM E1820 e pela técnica da flexibilidade elastica.
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Figura 69 — Oscilaces iniciais frequentemente observadas nos pares J-Aa determinados pelo

método de normalizacao.
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Figura 70 — Pares J-Aa obtidos pelo método de normalizagdo corrigidos.

5.2 Determinacdo da tenacidade a fratura em corpos de prova SE(B) e SE(T) através de

diferentes normas

Conforme mencionado na Introducéo, geometrias de tragdo introduzem menores niveis de
restricdo a deformacdo plastica na ponta de uma trinca do que geometrias de flexdo. A Figura 71
apresenta, através de resultados por elementos finitos, os diferentes padrdes produzidos para
diferentes tipos de geometria, de flexdo (SE(B)) e de tracdo (SE(T)) [67]. Como resultado, séo
esperadas curvas de resisténcia mais altas para um mesmo material [55][62]-[66]. As curvas
experimentais determinadas estdo de acordo com a teoria, como pode ser observado na Figura 65.
No entanto, os valores de tenacidade a fratura calculados de acordo com as normas correspondentes,
ASTM E1820 para corpos de prova SE(B) e BS 8571:2014 para SE(T), ndo seguem essa tendéncia.
Tal fato pode ser observado comparando as Tabela 6 e Tabela 7. No entanto, antes de analisar 0s
valores de tenacidade a fratura, dois comentarios sobre as normas ASTM E1820-17a e BS 7448-

4:1997 devem ser feitos:

I.  Tais normas foram desenvolvidas para corpos de prova de elevada restri¢do a deformacao,
SE(B), C(T) e DC(T) com trincas profundas, e ndo para testar corpos de prova de baixa
restricdo, como o0s corpos de prova SE(T). Configuracdes de elevada restricdo limitam a
plasticidade a uma regido dentro do ligamento remanescente, permitindo a utilizacdo da
integral-J como um parametro Util para caracterizar as condicGes de tensGes e deformacdes
na ponta da trinca.

Il.  Essas normas definem um valor limite para a integral-J (Jmax), que corresponde a capacidade

maxima do corpo de prova de determinar com acurécia o valor deste parametro. Quando
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esses critérios sdo aplicados a corpos de prova SE(T), as curvas de resisténcia se tornam
invalidas. Por outro lado, a norma BS 8571:2014 ndo define um valor de Jmax porque nenhum

pardmetro independente da geometria é solicitado.

Nesse contexto, e com o intuito de comparar a tenacidade do mesmo material através de
diferentes defini¢cdes, as normas ASTM E1820-17a (Jic) e BS 7448-4:1997 (Jo2gL) também foram

usadas para corpos de prova SE(T), porém sem a utilizacdo do critério Jmax utilizados por elas.

1

Figura 71 — Padr6es de deformacao plastica produzidos por diferentes tipos de geometria de corpos

de prova (SE(B), SE(T) tracionado por pinos e SE(T) tracionado por garras). Adaptado de [67].

Em relacdo aos valores de tenacidade a fratura determinados, temos que o valor médio de
tenacidade para os corpos de prova SE(B) de aco ART, calculado através da norma ASTM E1820-
17a (Jic = 608 kJ/m2), é maior que o valor médio de tenacidade medido para os corpos de prova SE(T)
de mesmo material e calculado através da norma BS 8571:2014 (Jo. = 374 kJ/m2). No entanto,
quando os mesmos procedimentos s&o utilizados para comparar os valores de tenacidade a fratura,
0s corpos de prova SE(T) apresentam maiores valores do que os SE(B), conforme esperado. Tal

incompatibilidade ocorre devido as diferentes definigdes de tenacidade a fratura em cada norma:

— A norma ASTM E1820-17a, desenvolvida para corpos de prova de elevada restricdo a
deformacéo plastica (como os corpos de prova SE(B) com trincas profundas usados nesse
trabalho), define o valor de Jic como a resisténcia do material ao crescimento de trinca sob
condicdo de deformacdo plana a 0,2 mm de crescimento estavel além do embotamento da
mesma;

— A norma BS 7448-4:1997, também desenvolvida para corpos de prova de elevada restricao,

apresenta duas definicGes para a resisténcia a fratura, Jo2 € JozsL. Jo2 € definido como a
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resisténcia do material ao crescimento de trinca a 0,2 mm de propagacao total (incluindo o
embotamento da ponta da trinca), e Jo2s. € definido igualmente ao valor de Ji;

— A norma BS 8571:2014 define tenacidade a fratura somente como Jo.».

Adicionalmente a essas trés diferentes defini¢des, existe outra diferenca entre as normas que
consideram o embotamento da ponta da trinca: a inclinagdo da linha de embotamento. A norma BS
7448-4:1997 define a linha de embotamento como:

J = 3,75R,,,Aa. Equacéo 63

Ja a norma ASTM E1820-17a, define a linha de embotamento como:

] = 20yAa. Equacéo 64

Descritas as incompatibilidades entre as normas utilizadas, a discusséo desta sub-secédo seré

estendida em duas partes: a limitacdo do valor Jo- e a inclinagdo da linha de embotamento.

5.2.1 Alimitacao do valor Jo_

Quando agos de elevada tenacidade e baixo limite de resisténcia séo testados, a linha vertical
correspondente a 0,2 mm pode cruzar a linha de embotamento antes do inicio do crescimento estavel
de trinca. Essa limitacdo pode ser claramente observada na Figura 72. Nesta, foram plotados os
pontos experimentais J-Aa obtidos para um aco estrutural (limite de resisténcia igual a 539 MPa) em
geometria SE(B) (W = 2B, e B =25 mm) com trinca profunda (a/W = 0,5). A linha que corresponde
a 0,2 mm de crescimento de trinca também foi colocada, assim como as linhas de embotamento
definidas pelas normas BS 7448-4 e ASTM E1820. Observando essa Figura, é possivel perceber que
0 embotamento da ponta da trinca claramente segue a linha de embotamento definida pela BS 7448-
4. E na prética, 0,2 mm de crescimento total de trinca como um parametro de defini¢éo da tenacidade
a fratura leva a um valor de iniciacdo que corresponde a intersecdo da linha auxiliar vertical de 0,2

mm com a linha de embotamento.
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Figura 72 — Pares experimentais J-Aa determinados para um ago estrutural de limite de resisténcia
539 MPa em geometria SE(B) (W = 2B, com B = 25 mm).

De acordo com a definigao de tenacidade descrita através do parametro Jo.2, um valor maximo
de tenacidade a fratura pode ser estabelecido em fungéo do limite de resisténcia (Rm) para 0s materiais
que seguem a linha de embotamento. Esse valor, referido nesse trabalho como Jo.2, max, € determinado
a partir da intercesséo da linha vertical a 0,2 mm com a linha de embotamento. A Tabela 8 apresenta
valores de Jo, max Calculados mediante utilizagdo da norma BS 7448-4:1997 para diferentes valores
de Rm. Muitos acos de alta tenacidade, como o ago mostrado na Figura 72, apresentam valores de
tenacidade a fratura mais elevados do que o definido através desse parametro, resultando em valores

de tenacidade extremamente conservadores.

Tabela 8 — Valores de Jo.2, max Calculados de acordo com a norma BS 7448-4 para diferentes valores
de limite de resisténcia - Rm (em MPa).

Rm 400 500 600 700 800 900 1000

Jo.2, max 300 375 450 525 600 675 750

5.2.2 Aiinclinagéo da linha de embotamento

Conforme mencionado anteriormente, as inclinagdes da linha de embotamento das normas
ASTM E1820 e BS 7448-4 (e I1SO 12135 [3]) sdo diferentes. Ao comparar as curvas de resisténcia

determinadas para 0 mesmo material (ART) em diferentes geometrias percebe-se que, quando testado
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em geometria SE(B) os pares experimentais iniciais J-Aa resultantes se aproximam da linha de
embotamento definida pela norma ASTM E1820 (Figura 62), enquanto que em geometria SE(T) os
pares iniciais se aproximam claramente da linha definida pela norma BS 7448-4 (Figura 61). Por
outro lado, quando materiais de elevadissima tenacidade, como alguns metais utilizados para a
producdo de vasos de pressdo, sdo testados em geometria SE(B), apresentam comportamento de
embotamento da ponta da trinca que se aproxima bastante do definido pela BS 7448-4. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 73 Para um a¢o APl 5L X65 testado em geometria
SE(B) (W = 2B, com B = 25 mm) seguindo o procedimento descrito pela norma ASTM E1820-17a.
Nesse caso, se a tenacidade do material fosse determinada pela norma ASTM E1820, o valor
corresponderia a um Aa maior do que 0,2 mm a frente do embotamento experimental da ponta da
trinca ou, como neste especifico exemplo, o parametro Jic ndo poderia ser determinado. Em situacdes
como essa, onde 0s pares experimentais J-Aa seguem a linha de embotamento da norma BS 7448-4
(ou ISO 12135), a tenacidade a fratura determinada através da norma ASTM E1820 resultaria em

um valor ndo conservador.

A ESIS P2-92 [68] prop0ss, na determinagéo do valor de comprimento de trinca inicial a;,
aproximar a linha de embotamento aparente conforme a seguinte equacao:
J = NR¢Aa. Equacéo 65

No entanto, ndo ha diretivas claras sobre como deve ser selecionado o valor apropriado de
N, apenas que 1 <N < 6. Para a determinacéo de curvas J-R, a ESIS recomenda que a inclinacéo da
linha de embotamento seja estimada em funcdo das propriedades mecénicas em tracdo do material,
porém resultados preliminares mostraram que tais valores se aproximam dos valores utilizados pelas
normas BS 7448-4 e ISO 12135.

Deste modo, a discussao sobre qual inclinagdo da linha de embotamento é mais adequada
para cada situacdo esta longe de estar definida. E nesse contexto, é proposto a utilizacdo da inclinacdo

da linha de embotamento de acordo com o comportamento experimental do material testado.
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Figura 73 — Pares experimentais J-Aa determinados para um a¢o APl 5L X65 em geometria SE(B)
(W =2B, com B =25 mm).
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6

Conclusodes

O método de normalizacdo se mostrou uma boa alternativa para a determinacéo de curvas de

resisténcia utilizando corpos de prova SE(T) com 0.40 < ao/W <0.55 para dois tipos de acos

estruturais. Os comprimentos de trinca e as curvas J-R obtidas pelos métodos de normalizacéo e pela

técnica da flexibilidade elastica apresentaram resultados satisfatorios. Porém, para a sua aplicacao

alguns pontos devem ser destacados:

O uso do registro P-CMOD permite a correta medicdo do deslocamento associado ao
processo de fratura, evitando outros tipos de contribui¢des devido a deformacéo plastica;
A linha de embotamento baseada na expressdo de Shen & Tyson foi introduzida,

apresentando boa correlacdo com a exposta pela norma BS 7448-4:1997.

Em relagdo a determinacdo da tenacidade a fratura para corpos de prova SE(B) e SE(T),

outros pontos merecem destaque.

As curvas de resisténcia obtidas a partir do mesmo material e orientagcdo determinadas a
partir de corpos de prova SE(B) e SE(T) apresentaram resultados diferentes. Corpos de prova
de baixa restricdo a deformacdo pléstica resultaram em curvas mais altas que as obtidas
através de corpos de prova SE(B), como o esperado.

Devido as diferentes defini¢des de tenacidade a fratura de cada norma, em um caso 0S corpos
de prova SE(B) apresentaram valores de tenacidade mais altos do que corpos de prova SE(T).
No entanto, se a mesma definicdo de tenacidade a fratura for utilizada, o que néo é possivel
atualmente, os resultados seguem a tendéncia das curvas de resisténcia, como esperado
fisicamente.

Quando testados em geometrias SE(B) e SE(T), as partes iniciais das curvas de resisténcia

sdo claramente representadas por diferentes linhas de embotamento.
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8 Anexol

A seguir, serdo apresentados dois trabalhos resultantes dessa pesquisa.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: According to BS 8571:2014, standard J-R curves from SENT geometry can be determined from
Structural steels single or multiple specimens. The rec ded methodologies for single specimen include
J-R curves unloading compliance or DCPD, although any validated technique can be used. The normal-
SENT geometry

ization method, which is not directly recommended in BSI standards, is an alternative. J-R curves
through normalization technique based on P-CMOD records were experimentally determined
using SENT specimens (0.40 < ao/W = 0.55) of two structural steels, later compared with the
ones measured by unloading compliance. Results indicared that the normalization method is a
valid alternative for J-R curve determination using SENT specimens.

Normalization method

1. Introduction

Structural integrity assessment of cracked components and structures needs the fracture mechanics properties, which must be
experimentally measured. In general, ductile materials require the application of elastic-plastic methodologies, such as CTOD (8) or J-
Integral (J), to characterize the fracture toughness. Normally, the crack driving force is measured as a function of stable crack
extension, resulting in §-R or J-R curves. The crack-tip constraint level due to a/W, specimen geometry and/or loading type strongly
affects the R-curves. High constraint specimens limit plasticity, lead to expected conservative values of fracture toughness, and tend
to present lower R-curves, whereas low-constraint specimens produce higher R-curves for the same material [1-3]. The widely known
ASTM E1820-17a [4] and BS 7448-4:1997 (5] standards require high constraint three-point bending specimens, SE(B), or compact
tension specimens, C(T) or DC(T), containing deep, through-the-thickness cracks with a/W = 0.5, resulting in lower R-curves. When
the structural integrity of eracked pipes containing a circumferential flaw are analyzed, these curves and the associated fracture
toughness values could be overly conservative,

In 2003, Nyhus et al. [6] showed that a pipe containing a circumferential flaw subjected to bending efforts presents the crack-tip
in low constraint condition and proved that Single Edge Notched Tension — SENT — specimens represent this situation more realis-
tically than SE(B) and C(T) specimens. Other investigations were performed on pin-loaded and clamped SENT specimens, and it was
verified that the crack-tip constraint level was similar to an axial surface crack in a pipe with identical crack length and a cir-
cumferential surface crack with identical length in a pipeline under combined loading, respectively [7,8]. In this context, SENT
specimens are capable of reproducing crack-tip constraint conditions similar to axial and circumferential cracks in a pipeline.
Therefore, this geometry could be preferred for the determination of crack growth resistance curves of pipes in laboratory tests, as it
seems to be more representative of the material behavior in real operational conditions.

Det Norske Veritas (DNV) [9] and Canada Centre for Mineral and Energy Technology (CanMet) [10-12] developed testing
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Nomenclature m constraint factor
n Ramberg-Osgood strain hardening exponent
a crack length P nominal force
y initial crack length Py normalized force
Oy blunting corrected crack size at ith data point R-curve crack growth resistance curve
dr final crack length SE(B} Single edge-notched bending specimen
by initial remaining ligament SENT Single edge-notched tension specimen
B specimen thickness U, plastic work caleulated from the area under the P-
B, effective specimen thickness CMOD record
Ceomop  Specimen elastic compliance based on P-CMOD w specimen width
record 8 crack-tip opening displacement (CTOD)
C(T) compact tension specimen da crack extension
DC(T)  disk-shaped compact specimens . non-dimensional parameter dependent of geo-
E Young's modulus of elasticity metry and loading type that relates the plastic
E effective Young’s modulus of elasticity and for contribution of J-integral to the work per unit
plane strain conditions, the appropriate effective uncracked ligament area in loading a cracked body
elastic modulus is E' = E/(1 — v%) o Poisson's ratio
H distance between clamped grips Oyrs ultimate tensile strength
J J-Integral ay effective yield strength
Jo.28L resistance to crack extension at 0.2mm crack ex- Oys 0.2% offset yield strength
tension offset to the blunting line of BSI standards
Joz resistance to crack extension at 0.2 mm crack ex- Abbreviations
tension ineluding blunting
Jia J-Integral value at Aa = 1.0 mm CMOD  crack mouth opening displacement
Ja elastic component of J-Integral HSLA  high strength low alloy steel
Je crack-extension resistance at 0.2 mm crack exten- LLD, v  load line displacement
sion offset to the blunting line of ASTM standards NT normalization technique
I plastic component of J-Integral THS tough high strength steel
J.¢ elastic stress intensity factor uc unloading compliance method

procedures to measure fracture toughness using SENT specimens. Recently, the British Standard Institution (BSI) released the BS
8571:2014 standard [13] to determine fracture toughness for SENT specimens. All methods need that force (P), and erack mouth
opening displacement (CMOD) are continuously measured during tests.

There are several single-specimen methodologies to determine J-R curves, normalization technique and elastic unleading com-
pliance method are some of them and have been adopted in ASTM E1820 standard.

Initially, use of the normalization technique was proposed without the necessity of implementing specific instrumentation (i.e.
fracture extensometers). Thereby, J-R curves could be obtained through load vs. load-line displacement records (P-LLD) and initial
and final physical crack lengths measured from fracture surfaces. This methodology is based on the load separation prineiple in-
troduced by Ernst er al. [14]. Later, other researchers also investigated it [15-18]. They demonstrated that, in some cases, load can be
separated in two multiplicative functions, one dependent on crack length - Gla/W) — and the other dependent on plastic displacement
= Hlv,/W) - as follows:

P = Gla/W)H (uu/ W) (1)

According to this equation, a relationship between the three variables P, a and v, can be inferred during tests [19-22]. Dividing
load by function G, P acquires the normalized form (Py) and is defined in terms of plastic displacement or, in other words, in terms of
the material plastic behavior:

Py = H v/ W),

_ P
T Gla/w) (2)

The function H is currently expressed as a function of four parameters (a, b, ¢ and d) [23], see Eq. (6), and the appropriated
constants for each specimen can be fitted through some data pairs of points of normalized load vs. normalized plastic displacement
record (Py — vu/W). Then, using the fitted normalization function, the crack extension can be evaluated iteratively at all loading
points for each specimen [24-26]. This methodology is standardized by ASTM (ASTM E1820 standard), which allows tests only in SE
{B), C(T) and DC(T) specimens containing deep cracks (0.45 = a/W = 0.7).

In this investigation, the normalization technique was applied to SENT specimens (0.40 < ap/W < 0.55) of two types of
structural steels to obtain the corresponding J-R curves. Some modifications to the standard methodology were applied, as the use of
P-CMOD record instead of P-LLD ones. The measured J-R curves were compared to those obtained from the same specimens by the
unloading compliance technigue.
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2. Materials and methods
2.1. Materials

Two different structural steels were tested, a high strength low alloy steel (HSLA) and a tough high strength steel (named in this
investigation as THS). For the first material, two specimens were tested and for the latter five specimens were used. To obtain the
tensile mechanical properties for both materials, tensile tests according to ASTM E8/ESM-15a [27] were performed in cylindrical
standardized specimens. Table 1 presents the tensile mechanical properties of the materials.

2.2. Fracture testing

Fracture toughness tests were performed on SENT specimen geometry according to BS 8571:2014 standard (C-type specimen, W/
B = (.5), in air, at room temperature and under displacement control. An Instron 1332 serveo-hydraulic testing machine instrumented
with + 250 kN load cell and a MTS 632.03F-31 fracture extensometer with 12 mm of nominal travel were used. The nominal di-
mensions of SENT specimens with integral knife edges can be seen in Fig. 1. All specimens were fatigue pre-cracked in a three-point
bending device under a load ratio R = 0.1 at approximately 20 Hz. The maximum pre-cracking load for each specimen was calculated
according to ASTM E1820-17a.

2.3. Crack length measurement

Crack lengths were evaluated through normalization technique and by elastic unloading compliance, the latter being used as a
reference. A brief explanation of each technigue follows, including the modifications employed.

2.3.1. Normalization method
Although use of the method was proposed on P-LLD records, in this investigation the normalization technique was applied on load
vs. crack mouth opening displacement records (P-CMOD). Afterwards, on the Discussion section, the use of P-CMOD records will be
justified. The application of the method was based on two standards procedures: Annex 15 of ASTM E1820-17a standard and
B38571:2014 standard, which were slightly modified. The main methodology including modifications is briefly described below.,
Initially each P; value up to, but not including, the maximum force Py, of each experimental P-CMOD record is normalized using
Eq. (3).

—

W—ap YT
Wh( o) 3)
where i refers to the ith loading point. In this work the value of , was calculated as given by Eq. (10) in BS 8571:2014 standard, and
ay,; is the blunting corrected crack size at ith data point calculated by the following equation:

Pg=

2may (4)

ap = g +

The applicability of Eq. (4) to SENT specimens, as well as the use of an m factor in it, will be discussed later. For the corresponding
CMOD, a normalization procedure is necessary to give a normalized plastic CMOD. The plastic component of CMOD is then nor-
malized as:

CMODy;  CMOD—F Comon.
= =~ , (5)

CMOD,; =

where CMODy,; is the plastic component of CMOD, CMOD; is the total erack mouth opening displacement, and Ceygp, is the
specimen elastic erack mouth opening displacement compliance based on the corrected blunted crack size ay,.

The final P and CMOD data pair is normalized using the same equations as described above, with the final physical crack length
measured from the fracture surface. Thereafter, the normalized data is plotted and a tangent line from the final load-displacement
pair to the curve must be drawn. The data to the right of the tangency point shall be excluded for the fitting procedure. Normalized
data with plastic normalized CMOD lower than 0.001 must be also excluded. Thus, through the following normalization function
expressed by Eq. (6), remaining data can be fitted.

Table 1
Yield strength {oys), ultimate tensile strength (oyurs) and the strain hardening exponent (n) of the
studied structural steels (MPa).

Material Oys s n

HSLA steel 396 500

THS steel 786 853 10
aal
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Fig. 1. SENT fracture specimen geometry, In detail, the profile of the notch.

a+bCMODy; + cCMODy,
d+CMODy, (6)

N =

where a, b, ¢ and d are fitting constants. Finally, through the fitted normalization function, an iterative procedure is used adjusting
crack lengths g; to force Py; and CMOD’,; defined by Eq. (6) to be equal to Py; and CMOD,; described by Eqgs. (3) and (5), re-
spectively. The a; that best fit Eq. (©) to the experimental data is the instantaneous estimative of the physical crack length used for J-R
curves determination.

2.3.2, Unloading compliance method
Crack lengths by unloading compliance were estimated through the compliance equation given by Cravero and Ruggieri [28] valid
for clamped SENT specimen with H/W = 10 and integral knife edges:

% = 1.6485—9.10051 + 33.0251>—T8.467u’ + 97.344u’—47.2270°, )

where
. 1
1+ JB.ComorE’ ®
This equation is valid over the range 0.1 = a/W = 0.7.
2.4, J-Integral calculations

J-Integral values were calculated according to BS 8571:2014 standard [13] as:

I =l + Ja 9
120
; —THS
100 1 —HBLa
80 1

Load [kN]
2]
(=]

N
e
—
p—
—_—

20 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
CMOD [mm]

Fig. 2. Typical P-CMOD records for the tested marterials in SENT geometry,

GGl
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where
5= K (1-v%)
“TTE (10)
K; is the stress intensity factor. The plastic component of J-Integral was calculated according to the following equation:
s
hi= o
(W-ag) (11

With 1, calculated in terms of CMOD as given by Eq. (10) of this standard.
3. Results
3.1. P-CMOD records

Typical experimental load (P) vs. erack mouth opening displacement (CMOD) records for the tested materials are shown in Fig. 2.
The unloading/reloading sequences corresponding to the unloading compliance method are clearly seen in these records.

3.2, Crack length measurements

The initial and final physical crack lengths were measured from the fracture surfaces using the 9-point average method as
described in BS 7448-1:1991 standard [29]. Figs. 3 and 4 present typical fracture surfaces of the SENT specimens for HSLA and THS
steel respectively. The fatigue pre-cracked region and the stable crack growth region are clearly seen, as well as the fatigue and the
stable crack growth fronts, which were very regular in all cases.

Initial ap/W ratio, final crack length, physical (Aa) and unloading compliance (Aayc) stable crack extensions, as well as the
percentage difference between them for each specimen are shown in Table 2. None of the tests became invalid as a result of irregular
fatigue crack front and/or crack growth.

3.3. Normalized functions
Each P-CMOD record was normalized using Eqs, (3)-(6). These data are plotted in Figs. 5 and 6, as well as the fitted curves (in

red) obtained using only the dark points. In these figures, it is also possible to see the fitting coefficients for the normalization
calibration function of these specific specimens.

3.4, Calcularions of crack ex

Crack extensions by both methodologies were calculated as described in Materials and Methods. Figs. 7 and 8 present comparisons
of crack extension values by normalization and by elastic unloading compliance for HSLA and THS steel specimens, respectively. To
assist further analysis, the identity line was also plotted in both figures.

3.5. J-R curves

Figs. 9 and 10 show typical experimental J — Aa pairs from each test by normalization technique (NT) and by elastic unloading
compliance method (UC). The first one represents a typical J-R curve of the HSLA steel and the second one of the THS steel. Vertical
auxiliary lines at 0.2 mm and at 20% of by in Ag were additionally plotted in both figures. Blunting lines as proposed by BS 7448-
4:1997 standard were also drawn (although the concept of blunting line is not used in the BS 8571:2014 standard).

Figs. 11 and 12 present all experimental J — Aa pairs obtained through normalization technique and elastic unloading compliance
method for HSLA and THS steel, respectively.

Fig. 3. Typical fracture surface of HSLA steel, FPC: fatigue pre-crack; SCG: stable crack growth; FR: final post-test brittle fracture.
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Fig. 4. Typical fracture surface of THS steel. FPC: fatigue pre-crack; SCG: stable crack growth; FR: final post-test brittle fracture.

Table 2
Inirial (ag) and final (a;) erack lengths, physical (Aa) and unloading complianee (Aayc) stable erack extensions of each tested specimen.
Material Specimen /W (mm) oy (mm) Aa (mm) Ay (mm) Diff. (%)
HSLA steel 01 0.525 6.71 1.49 1.45 2.68
oz 0.515 813 298 288 3.36
THS steel o1 0.412 6.34 216 210 78
[+] 0.466 7.55 242 1 1281
03 0.427 B.60 2.34 2,27 2,99
04 0.426 # o 110 !
05 0.415 6.47 23 2.39 346

# After the test and prior to heat tinting this specimen was accidentally broken.

800
Fitted curve: y=(a+bx+cx?)/(d+x)
a=0.64, b=470.44 c=117.14 and d=0.0050
600 -
LoD0Opg &
g
T
o
Z 400
o
200
——Fitted curve
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 0.20

cMoD,,
Fig. 5. Normalized load vs. normalized plastic crack mouth opening displacement for SENT 01 of HSLA steel.

3.6. Initiation fracture toughness deter

Strietly speaking, the standardized determination of initiation fracture toughness for SENT specimens can only be made through
the BS 8571:2014 standard. In this standard the initiation value of fracture toughness of the material (J, 2) is defined as the value of J
at 0.2mm of crack extension from the R-curve fit [13]. For comparison, similar toughness values were also determined through
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1400

Fitted curve: y=(a+bx+cx®)/(d+x)
a=2.59, b=1011.14, ¢=1333.42 and d=0.0045

400 -
200
—Fitted curve
0.00 002 0.04 006 008 010 0.12 014 0.16 0.18 0.20

CMODY,,
Fig. 6. Normalized load vs. normalized plastic crack mouth opening displacement for SENT 02 of THS steel.

2.00
1.50 4
E 1.00 -
0.50 r
4 SENTO01
m SENT 02
—Line 1x1
0.00 . 1 . s N . .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Aayc (mm)
Fig. 7. Comparison of crack extensions obtained through normalization technigue and elastic unloading compliance method for specimens of HSLA

steel.

procedures described in ASTM E1820-17a (J,.) and BS 7448-4:1997 (J; 25 ) standards, which include the concept of blunting line. As
initiation fracture toughness is defined at the interception of J-R curves with an auxiliary line, a best fit procedure is necessary to
obtain the fracture toughness values. In this investigation, the equation used to fit the qualified data was the one described in BS
8571:2014, Tables 3 and 4 present toughness values of both materials obtained by normalization technigque and unloading

G54
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Fig. 8. Comparison of crack btained through normalization technique and elastic unloading compliance method for specimens of THS
steel.
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Fig. 9. Experimental J — Aa pairs obtained by NT and UC for SENT 01 of HSLA steel.
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Fig. 10. Experimental J — Aa pairs obtained by NT and UC for SENT 02 of THS steel.
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Fig. 12. Comparison of experimental J — Aa pairs obtained through unloading compliance method (UC) and normalization technique (NT) for the
SENT specimens of THS steel.

Table 3
Fractures toughness of the HSLA steel in SENT specimens calculated through normalization technique (NT) and elastic unloading compliance
method (UC) according to BS 8571:2014 (J, 2), ASTM E1820-17a (Ji.) and BS 7448-4:1997 (Jyom) [kI/m3].

Specimen BS 8571:2014 ASTM E1820-17a BS 74481997
NT uc NT uc NT uc
H5LA 01 283 298 669 697 460 454
HSLA 02 308 292 07 803 549 528
Mean 296 = 18 205 = 04 688 + 27 750 + 75 505 = &3 511 = 24
Table 4

Fractures toughness of the THS steel in SENT specimens calculated through normalization technique and elastic unloading compliance method
according to BS 8571:2014 (Jo2), ASTM E1820-17a (J,.) and BS 7448-4:1997 (Jo am) [kJ/m?].

Specimen BS BE71:2014 ASTM E1820-17a BS 7448:1997
NT uc NT uc NT uc
THS 01 576 482 1326 1188 941 761
THS 02 524 505 1266 1238 824 BOO
THS 03 620 562 1306 1355 943 928
THS 04 603 452 1280 1354 914 817
THS 05 662 491 1393 1314 1028 878
Mean 597 + 51 506 + 32 1314 += 50 1290 + 74 920 = 72 837 + 66

compliance according to the three mentioned standards: BS 8571:2014, ASTM E1820-17a, and BS 7448-4:1997.

4, Discussion

4.1. Normalization method applied to SENT specimens

The applicability of normalization method in SENT geometry makes this methodology very attractive because of the lower
sensitivity of elastic unloading compliance of SENT geometries compared to the SE(B) and C(T) ones, still lower for shallow cracks.
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Fig. 13. a/W vs. EBCeon for SE(B), C(T), pin-loaded SENT, and clamped SENT geometries,

This fact can be better observed in Fig. 13, which compares the solutions for a/W vs. E'BC from CMOD for SE(B), C(T), pin-loaded
SENT, and clamped SENT geometries.

Besides the mechanical properties, environment and temperature, the material response during fracture tests depends on the
triaxiality level at the crack tip, which means that it is dependent on specimen geometry, crack size (a/W), loading mode, etc.
Different configurations can lead to different crack tip constraint levels and plastic deformation zones/patterns [20]. High-constraint

JHntegral (KJ/im?)

1000
B e
800 | Ee
e
Je
600 i
’
/
3
!
Fl

400 + / © NT (abi following the S&T expression)
------- 0.2mm
---- 20% (W-a0)

— — — - Blunting line BS

® NT (abi following ASTM E1820 Std.)
—— Blunting line ASTM
= UC
0 A i . i '
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Aa {mm)

Fig. 14, J-R curves by normalization method calculated using m factor from Shen & Tyson, from ASTM E1820-17a standard, and by elastic com-

pliance.
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specimens, such as deeply cracked SE(B), C(T) and DC(T) specimens, limit plasticity to a region near the erack tip, at the remaining
ligament. On the other hand, low-constraint specimens, as SENT and shallow cracked SE(B), are capable of deforming plastically
more than high-constraint specimens and they do not restrict the plasticity to a limited region at the erack tip. When SENT specimens
are loaded, they promote different plastic deformation patterns which include plastic deformation within and outside the remaining
ligament. However, the use of CMOD allows us to accurately measure the displacement associated with the fracture process avoiding
other plastic deformation contributions. Besides that, the ny factor that relates the plastic contribution of J-Integral to the work per
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Fig. 15, Correction procedure for the initial oscillations in J-R curves measured through the normalization method. (a) Original J-R eurve - common
initial oscillations. (b) Corrected J-R curve.
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unit uncracked ligament area must be derived from CMOD record as reported in some researches [30-32]. In this context, and as
described earlier, the normalization method was applied based on P-CMOD records.

The crack length estimation procedure of the normalization method needs a blunting corrected crack size (ay). The concept of
blunting line is not considered in the BS 8571:2014 standard and was introduced as [33]:

J = 2may Aa, 12)

where m is a constraint factor dependent on a/W, the stress state, and oys/0us among others. For bending geometries, ASTM E1820-
17a standard uses m = 1 in the blunting line slope and in the normalization method procedure [4], while BS 7448-4:1997 uses
m = 3.75/2. It is important to note that there is no agreement in the literature about the value of m [33,34]. Instead, Shen & Tyson
proposed the following equations to estimate the m value for clamped SENT geometries [35]:

a
m_A]E+A2| (13)

where

Ay = —0.1293 + 0.1152n—0.00986n% + 0.000263n°
Az = 3.08670-0.2970n + 0.01940n°~D.000427n* ' 14)

and n is the Ramberg-Osgood strain hardening exponent. In our case, Eq. (13) led to a blunting line slope that is very close to that
used in BS 7448-4:1997 standard. Additionally, as can be seen in Fig. 14, the obtained normalization J-R curve (open circles) was
very close to the unloading compliance one (dark squares). In opposition, the normalization J-R curve obtained by using ASTM
E1820-17a blunting line (m = 1) (dark circles) did not match the unloading compliance well, as can also be seen in the same figure.

Another feature observed during the application of this technique is the initial oscillation of the J-R curve. Fig. 15a shows these
oscillations for a SENT specimen of THS steel. These oscillations were observed in all J-R curves measured by the normalization
method. They occur because of the crack length estimation through this methodology is very sensitive to the quality of the four
parameters function (Eq. (6)), even more so for small amounts of plastic displacements [36]. A suggested procedure to correct this
problem is to use the blunting line representing the crack tip blunting and shift all displaced J — Aa data to this line. Fig. 15b presents
the corrected J-R curve according to this procedure. All measured J-R curves presented in this investigation (Figs. 9-12) were
corrected using this procedure. It is important to note that these oscillations occurred only in the initial part of the curves for small
values of plastic displacement and out of the qualification region for the J-R curve determination (see Fig. 15a).

4.2. Crack extension
As can be seen in Figs. 7 and 8, the crack extension values obtained through normalization and elastic unloading compliance are
in good agreement, falling close to the identity line. As can be seen in Table 2, unloading compliance underestimated final crack

extension in some cases, but always within the limit imposed by ASTM E1820-17a and BSI 7448-4 standards [4,5].

4.3. Initiation frachure h

Normalization and unloading compliance methodologies led to similar initiation fracture toughness values. The maximum dif-
ference observed was approximately 20%. Tables 3 and 4 present these values. By comparing the crack initiation toughness mean
values we can observe that the values obtained by the normalization method for the HSLA steel were in general smaller than values
obtained by the elastic unloading compliance method. Besides, the opposite behavior was verified for the THS steel.

The experimental J-R curves obtained by both methodologies are in close agreement, as can be seen in Figs. 11 and 12. The crack
propagation parameter J; o presented similar values in all cases, as well as the corresponding slopes, (dJ/da|; o). This is another
evidence that the normalization methed using P-CMOD record for SENT specimens can be applied to measure J-R curves and to
determine the initiation fracture toughness of the material.

Although only J-R curves were considered in this work, the proposed methodology with small modifications could be applied also
to determination of CTOD-R curves, that are also considered in the BS 8571:2014 standard.

5. Concluding remarks

The normalization method proved to be a good alternative for J-R curve determination using SENT specimens with 0.4 =< ap/
W < 0.55 of two different structural steels. Crack length estimations and J-R curves by normalization and unloading compliance
were in close agreement.

The following aspects need to be taken into account when the normalization method is applied to SENT specimens:

® The use of P-CMOD records allows us to accurately measure the displacement associated with the fracture process, avoiding other

plastic deformation contributions;
® A blunting line slope based on the Shen & Tyson expression was introduced. This value was close to that given by BS 7448-4:1997.
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Abstract

Recently released, BS 8571:2014 standard offers an alternative for the experi-
mental determination of fracture toughness and resistance curves of metallic
materials from SE(T) specimens. Similar in stress conditions and constraint
to cracked tubes, specimens in SE(T) geometry should yield less conservative
toughness values than conventional high-constraint specimens, such as SE(B)
geometry. However, the convention to determine the J-integral fracture tough-
ness proposed in the new BS standard is different from ASTM standards. In
this work, SE(T) and SE(B) specimens of similar dimensions of a tough high-
strength seamless pipe steel were tested following the BS 8571:2014 and ASTM
E1820-16 standards, respectively. Because of the different standardized defini-
tions, SE(T) specimens yield lower fracture toughness than SE(B) specimens,
which could lead to more conservative results in structural integrity analysis.
This investigation also suggests the introduction of the blunting line concept
in the BS 8571:2014 standard in order to minimize this problem.

KEYWORDS
crack growth initiation, high-strength steels, Fintegral, seamless pipes

Nomenclature: a, crack length; a,, initial crack length; ag. final crack length; B, specimen thickness; B,, effective specimen thickness; C, specimen
elastic compliance based on P-CMOD record; CMOD, crack mouth opening displacement; CTOD, crack-tip opening displacement; C (T), compact
tension specimen; DC (T), disk-shaped compact specimens; E, Young's modulus of elasticity; E', effective Young's modulus of elasticity; H, distance
between clamped grips; J, Fntegral; Jp opp, resistance to crack extension at 0.2-mm crack extension offset to the blunting line of BST standards; Jpz,
resistance to crack extension at 0.2-mm crack extension including blunting; J, 5 e intersection of the vertical line corresponding to 0.2 mm and
the blunting line of BSI standards; Jy, crack resistance at 0.2-mm crack extension offset to the blunting line of ASTM standards; Ji..,
resistance to crack extension at the limit for J controlled crack extension; N, constant; P, nominal force; Rpoz 0.2% proof strength; Rr, flow
strength; R, tensile strength; R-curve, crack growth resistance curve; SE (B), single edge-notched bending specimen; SE (T), single edge-notched
tension specimen; W, specimen width; & crack-tip opening displ Aa, crack extension; 7, non-dimensional parameter dependent of
geometry and loading type that relates the plastic contribution of J-integral to the work per unit uncracked ligament area in loading a cracked
body: v, Poisson's ratio; oyrs, ultimate tensile strength; oy, effective yield strength; oye, 0.2% offset yield strength

Fatigue Fract Eng Mater Struct. 201%1-11, wileyonlinelibrary.com joumal/ffe £ A8 Wiley Publishing Lid. [ 1

106



FILGUEIRAS ET AL

: L wiLey
1 | INTRODUCTION

Predictive fracture mechanics analysis plays an important
role in the structural integrity assessment of components
and engineering structures. For high toughness materials,
fracture toughness is generally defined from crack growth
resistance curves, in which elastic-plastic fracture
mechanics parameters CTOD (8) or J-integral (J) are plot-
ted as a function of stable crack extension (named §-R,
J-R, or simply R-curves). The most widespread routine pro-
cedures for R-curves evaluation employ three-point bend-
ing specimens, SE(B), or compact tension specimens,
C(T) or DC(T), containing deep, through-the-thickness
cracks (a/W = 0.5). Elevated triaxiality conditions are
found for such high constraint specimens, limiting plas-
ticity and leading to expected conservative values of frac-
ture toughness. Crack-tip constraint levels due to crack
size, specimen geometry, and loading type have a strong
effect on fracture toughness’™: high-constraint specimens
tend to present lower R-curves, whereas low-constraint
specimens produce higher R-curves for the same material.
The widely known ASTM E1820-16° and BS 7448-4:1997°
standards require that only high constraint specimens be
used, resulting in lower R-curves. On the other hand, as
stated in the ASTM E1820-16 standard, “The J-R curve
from bend-type specimens recommended by this test
method (SE(B), C(T), and DC(T)) has been observed to be
conservative with respect to results from tensile loading
configurations.” Although conservativeness is desirable,
overly conservative fracture toughness values may lead to
technically and economically unfeasible engineering
projects, This becomes especially critical in the Oil & Gas
industry, where lower oil prices systematically force
sharp capital expenditure reductions. This industry is the
major worldwide consumer of pipes, main component of
important structures such as pipelines, risers, and wells.
Nyhus et al” showed that a circumferential flaw in a pipe
under bending presents highly unconstrained crack-tip
conditions. This condition is more realistically repre-
sented by single edge notched tension—SE(T)—specimen
type than by standardized SE(B). In Figure 1, fracture
toughness of different specimens and loading types are
schematically plotted as function of their constraint
level. One might easily appreciate the proximity of
SE(T) specimens to the crack embedded in a pipe, in
the abovementioned condition.

Many investigators have studied the crack-tip con-
straint generated by SE(T) geometry. Cravero and
Ruggieri® reported that the pin-loaded SE(T) specimen
in plain strain conditions could represent the fracture
process with similar constraint level as an axial surface
crack in a pipe with identical crack length. Later, the
clamped SE(T) specimens were studied by Cravero
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[]

Fracture Toughness [, J, CTOD]

Geomelry constraint

FIGURE 1 Schematic representation of the influence of the
constraint and the specimen geometry on the fracture toughness.
Adapted from Chiesa®

et al,"” and a similar crack-tip constraint level was identi-
fied. In this case, conditions are similar to circumferential
surface cracks with identical length in a pipeline under
combined loading. Therefore, SE(T) specimens are capa-
ble of reproducing crack-tip constraint conditions similar
to axial and circumferential cracks in a pipeline. Conse-
quently, this geometry can be used to determine and
measure crack growth resistance curves that simulate real
operational conditions.

Due to the nature of low-constraint conditions in
SE(T) samples, direct test methods have been devel-
oped in the Qil & Gas industry to measure fracture
toughness using such specimens.'' Two relevant
methods are the multiple specimen method developed
by Det Norske Veritas (DNV) in their recommended
practice DNV-RP-F108' and the single specimen
method developed by the Canada Centre for Mineral
and Energy Technology,'™* both using testing proce-
dures similar to those described in ASTM E1820-16.
Pisarski et al'® lead extensive works at The Welding
Institute aiming at transcending the limitations of the
aforementioned DNV recommended practice. Few
months afterwards, the British Standard Institute (BSI)
finally released the new BS 8571:2014,% which allows
both single and multiple specimen methods to deter-
mine J-R curves through Single Edge Notched Tension
Specimens (SE(T)).

Although the BS 8571:2014 standard has already been
published, it can be considered as still in its early
development stage, hence prone to investigations and
questioning of its procedures and methods. For example,
Paredes'” and Huang and Zhou'® dwelled on the accuracy
of current caleulations of the plastic geometry 7 factor,
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and Huang and Zhou' and Wang and Omiye® on the
compliance equations used for determining crack length
for clamped SE(T) specimens.

One special feature of DNV-RP-F108 was Kept in the BS
8571:2014: the exclusion of the blunting line analysis when
determining crack growth resistance curves, unlike the
well-established ASTM E1820-16 standard. Instead of
determining the fracture toughness as the intersection
between the J-R curve and the 0.2-mm offset blunting line,
the new standard of BSI measures it as the fracture resis-
tance at 0.2 mm of total crack extension including crack
tip blunting. One important comment is that the BS 7448-
4:1997 standard used worldwide states that both methods
can be used to determine fracture toughness. However,
the applied blunting line equation is in this case different
from the one stated by ASTM standards. The discussion
on whether or not to include the requirement of a blunting
line for a SE{T) R-curve in the new BS8571:2014 was fore-
seen by Pisarski et al'®, whether such discussion was
indeed carried out remains unknown to the authors.

The problem arises from different definitions and lim-
itations of initiation fracture toughness that are used in
each standard, potentially leading to confusion and lack
of confidence on the methods among engineers
performing structural integrity assessments. The objective
of this work is therefore to compare the fracture tough-
ness values as determined by different standards. Differ-
ent loading modes promote different plastic deformation
levels and patterns that must be analyzed differently. To
enable this study, a tough high-strength steel was tested
using both SE(B) and SE(T) specimens, according to
ASTM E1820-16 and BS 8§571:2014, respectively. In order
to compare results, SE(B) data were also analyzed follow-
ing the procedures described in BS 7448-4:1997, and

TABLE 1 Tensile mechanical properties of high strength struc-
tural steel
Oyg, MPa
786 853

ayrs. MPa

100

N P [ el
30° B35
FIGURE 2 SE(B) and SE(T) fracture RO.15
specimens geometry. In detail, the profiles
of the notches DETAIL A
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SE(T) data were also analyzed according to the ASTM
E1820-16 standard (without the maximum J-integral
capacity criteria), even knowing that this standard is not
applicable to this geometry. As a result, the use of a
blunting line is proposed as a meodification in the BS
8571:2014 standard. Additionally, a study on the applica-
bility of blunting lines as defined by ASTM E1820-16 and/
or BS 7448-4:1997 standards was performed, which indi-
cates that the discussion about the correct blunting line
slope selection according to the experimental behavior
of material could still be necessary.

2 | EXPERIMENTAL

2.1 | Material

A tough high strength structural steel was used for all
tests. Table 1 shows the mechanical properties of the
material obtained from tests of cylindrical standard
tensile specimens according to the ASTM ES/ESM
standard.”

2.2 | Fracture testing

Fracture toughness tests were performed on SE(B} speci-
men geometry (W/B = 2) according to ASTM E1820-16
and C-type SE(T) specimen geometry according to BS
8571:2014 (W/B = 0.5). The test specimens were taken
from a 25-mm wall thickness 270 mm outside diameter
seamless pipe and notched in L-R orientation. The main
nominal dimensions of each specimen geometry can be
seen in Figure 2. In detail, the notches profiles as well as
the integral knife edges for clip gage positioning for
SE(B) and SE(T) specimens, respectively, C-type SE(T)
specimens with W = 10 mm were chosen due to limita-
tions in the maximum opening of tensile fixing grips. All
specimens were fatigue pre-cracked in three-point bend-
ing in an MTS Landmark 370 servo-hydraulic machine
instrumented with a 4:100-kN load cell. Pre-cracking max-
imum loads were calculated according to ASTM E1820-16

¢ s

N K il B

mﬂ
@Lzss
RO,15

DETAIL A
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equations for SE(B) geometry. The specimens were fatigue
pre-cracked in air, at room temperature, under load ratio
R = 0.1 and approximately 20 Hz.

2.3 | Ewvaluation of J-R curves

Fracture tests were performed in air and at room tem-
perature under displacement control. SE(B) specimens
were tfested in an MTS Landmark servo-hydraulic
machine instrumented with +100-kN load cell and an
MTS 632.03F-31 fracture extensometer. For this speci-
men geometry, J-integral values and crack extension
were calculated through ASTM E1820-16 equations.
SE(T) specimens were tested in an Instron 1332 servo-
hydraulic testing machine instrumented with +250-kN
load cell and an MTS 632.03F-31 fracture extensometer.
J-integral for this geometry was calculated based on the
BS 8571:2014 equations. In both cases, crack lengths
were evaluated by the unloading compliance method.
Crack lengths of SE(T) specimens were estimated
through the compliance solution presented by Cravero
and Ruggieri™ for clamped specimens (H/W = 10), valid
for 0.1 £ a/W £ 0.7:

% = 1.6485 — 9.1005u + 33.025u% — 78.467u° (1)
+97.344u* — 47.2271°,

where:

(2

3 | RESULTS

3.1 | P-CMOD records

Typical experimental load (P) vs crack mouth opening
displacement (CMOD) records for SE(B) and SE(T) speci-
men geometries can be seen in Figures 3 and 4,
respectively.

3.2 | IR curves

J-Aa individual peints and adjusted J-R curve of one
SE(B) test are shown in Figure 5. Auxiliary lines for data
qualification and specimen validation of ASTM E1820-16
are also drawn. Only for comparison purposes, auxiliary
lines according to BS 7448-4:1997 Were also plotted.
One might observe that the material behavior under the
SE(B) geometry is more adherent to the blunting line
defined by ASTM standards.

—SE(B)

Load [kN]
o

0o 10 2.0 30 40 50
€MOD [mem]

FIGURE 3 Typical experimental record P-CMOD of a SE(B) test

—SE(T)

0.0 05 10 15 20 25
€MOD [mm]

FIGURE 4 Typical experimental record P-CMOD of a SE(T) test

Figure 6 presents the J-Aa individual points and the
fitted J-R curve for one SE(T) specimen. Vertical auxiliary
lines are those for data qualification according to BS
8571:2014. Blunting lines according to ASTM E1820-16
and BS 7448-4:1997 standards were also drawn, as well
as auxiliary lines parallel to blunting lines dislocated by
0.2 mm to the right. As the BS 8571:2014 standard does
not limit the maximum J-integral capacity, there is no
horizontal J,, line in this case.

Figures 7 and 8 present the experimental J-Aa pairs
for all SE(B) and SE(T) tests, respectively. Figure 9 shows
all J-Aa pairs, both from SE(B) and SE(T) tests, in the
same graph. Clearly, the experimental J-R curves from
SE(T} specimens are higher than the SE(B) specimens
ones, as expected.

3.3 | Fracture surfaces

Fracture surface of SE(B) specimen 05 is presented in
Figure 10A, featuring the characteristic aspect for such
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FIGURE 5 Experimental J-Aa pairs
and adjusted J-R curve of SE(B) 01 [Colour
figure can be viewed at wileyonlinelibrary.

com]

FIGURE 6 Experimental J-da pairs and
adjusted J-R curve of SE(T) 06

FIGURE 7 Experimental J-Aa pairs
obtained from tests of SE(R) specimens
[Colour figure can be viewed at
wileyonlinelibrary.com]

geometry. A typical fracture surface of SE(T) geometry is
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represented in Figure 10B, corresponding in this case to

the specimen SE(T) 01. The fatigue pre-cracked region
and the stable crack growth region are clearly observed,
as well as the fatigue and the stable crack growth fronts,

very homogeneous in all cases.

— —BL ASTM E{820-18
——BL BS 7448-4:1997
— —0.2 mm OL ASTM E1820-16
——0.2 mm OL BS T448-4:1997

< SE[B) CPO1
O SE[B] CPO&
4 SE(B) CPOS
© SE(B) CPOG
— —BL ASTM E1820-16
— —0.2 mm OL ASTM E1B20-18
— . A2 max ASTM E1820.16
—- -J max ASTM E1E20-16
——BL BS 7448-4:1887
snees0.2 mm
== max BS 7448-4:1997
—— 0.2 mm OL BS 7448-4:1997

3.4 | Crack length measurements

The initial and final physical crack lengths were mea-
sured from the fracture surfaces using the well-known
nine-point average method of BS 7448-1:1991.% Table 2

presents the nominal thickness B, nominal width W, a,/
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20 FIGURE 8 Experimental J-Aa pairs
obtained from tests of SE(T) specimens
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SEMCPO2

SE(TYCPO3
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W, and final crack lengths measurements of each SE(B)
and SE(T) specimen. The differences between initial and
final crack length, which corresponds to stable crack
growth (Aa), as well as the predicted stable crack growth
from UC method (Aayc) and the percentage difference
between both are also included. None of the tests became
invalid as a result of irregular fatigue crack front.

3.5 | Fracture toughness evaluation

As mentioned, initially, the fracture toughness of both
SE(B) and SE(T) specimens was determined through
standardized procedures. ASTM E1820-16 was used for
SE(B) specimens, whereas BS 8571:2014 was applied for
SE(T). Surprisingly, fracture toughness values determined
for SE(B) specimens were higher than those measured for
SE(T) ones, contradicting the experimental J-R curves
shown in Figure 9. In order to compare the fracture
toughness following other procedures, the BS 7448-
4:1997 was used to determine fracture toughness for
SE(B) specimens, while the J, ;5 as defined by BS 7448-
4:1997 and Jy, as defined by the ASTM E1820-16 standard
were also calculated for SE(T) specimens. It is important
to note that none of standards, BS 7448-4:1997 or ASTM

FIGURE 9 Experimental J-Aa pairs
obtained from tests of SE(B) and SE(T)
geometries

E1820-16, are applicable to SE(T) specimens, given they
are only recommended for high constraint specimens
(deeply cracked SE(B), C(T), and DC(T)). Besides that,
BSI and ASTM standards present different equations for
the blunting line, resulting in different slopes and conse-
quent mismatch between evaluated fracture toughness
values, even for the same specimen geometry, In addi-
tion, BS 7448-4:1997 allows calculating two different frac-
ture resistance parameters: .J,; and Jopp.

Fracture toughness values of each SE(B) specimen, as
well as the mean value for this geometry, are shown in
Table 3. Table 4 presents initiation fracture toughness
values for SE(T) specimens and the mean fracture value
for this geometry. Strictly speaking, the fracture toughness
comparison of SE(B) and SE(T) specimens through stan-
dardized parameters can only be made through J; ; values
calculated by BS 7448-4:1997 and BS 8571:2014 standards,
shown at the center of the last row of Tables 3 and 4.

4 | DISCUSSION

As already mentioned in the introduction, tensile geom-
etries introduce lower constraint levels than bending
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TABLE 3 [Initiation fracture toughness of SE(B) specimens by
ASTM E1820 and BS 74458-4 (kl/m")

ASTM E1820-16 BS 7443-4:1997

Jic Joz Joz2m1,
SE(B) 01 506 267 363
SE(B) 04 581 307 427
SE(B) 05 579 305 a9
SE(B) 06 664 345 480°
Mean 582 + 65 306 + 32 421 + 48

"Invalid because BS 7448-4 indicates that Jyzpy must be lower than specified
Ty (maximum J-integral capacity of the speci J. For those sp
these values were higher.

TABLE 4 [Initiation fracture toughness of SE(T) specimens by
ASTM E1820 and BS 8571 (kl/m?)

ASTM E1820-16 BS 8571:2014
5t o2 Jo.2me”
SE(T) 01 685 557" 504
(B) SE(T) 02 720 376 529
FIGURE 10 A, Typical fracture surface of SE(B) specimens; B, SE(T) 03 692 389 534
typical fracture surface of SE(T) specimens. FPC: Fatigue pre- SE(T) 04 719 372 522
crack; SCG: Stable crack growth; FR: Final post-test brittle fracture SE(T) 06 754 176 557
[Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]
Mean 714 + 27 374 + 12 374 + 19

+ . - o i
ones, resulting in higher J-R curves for the same mate- ' rocedure not recammended/defined for SE(T) specimens.

rial.*? The experimental J-R curves agree with this
tendency, as can be observed in Figure 9. However,
when the fracture toughness calculated according to

Elayalid (preliminary test): the minimum quantity of J-Aae pairs required for
J-R fitting was not atiained.

“Procedure defined by BS 7445-3:1997, not by BS 8571:2004. The BS

: 8571:2014 does not rec d the use of blunting lines.

the corresponding standards (ie, ASTM E1820-16 for
SE(B) and BS 8571:2014 for SE(T)) are compared, this
tendency is not always followed, as can be seen in
Tables 3 and 4. 1. These standards were not developed for SE(T) speci-

Before analyzing the calculated fracture toughness s (low c?nstraint.). They were developed to test
values, two general comments about the ASTM E1820- high constinint syeclmens (deeply. cencked AFLR),
16 and BS 7448-4:1997 standards should be addressed: C(T), and DC(T)) that limit plasticity to a region

TABLE 2 Nominal thicknesses and widths, a,/W, final crack lengths, physical and estimated stable crack growth, and the percentage
difference between both Aa of SE(B) and SE(T) specimens

Geometry B, mm W, mm Specimen ap/ W ag, mm Ag, mm Adye, MM Diff., %

SE(B)Y 10 20 CFDL 0.518 1277 2.55 219 1412
CP4 0,521 12.72 2.40 243 1.25
CFD5 0,519 12,73 242 2.30 506
CP0B 0,502 12,53 245 2.50 204

SE(T) 20 10 CFDL 0418 6.34 216 210 278
CFo2 0.468 7.55 2.87 211 1281
CP03 0,428 6.60 2.32 2.27 299
CPo4 0.427 (®) (@) 110 ™
CPOA 0.415 647 231 2.39 3.46

“After the test and prior to heat tinting, this specimen was accldentally broken.
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FIGURE 12 Experimental J-Aa pairs
abtained from testing SE(B) specimen of

% SE(B) APl XG5 DazD (B=Zémm} |
—— Blunting lina BS T448.4:1997
—— Blunting line ASTM E1820-16
= =Jmax BS T448-4:1997
—— B max B3 44841907
e B2 mm

API X65 steel [Colour figure can be 0.0 05
viewed at wileyonlinelibrary.com]

According to the Jy; fracture toughness definition, a
maximum initiation toughness value can be established
as a function of Ry, for materials that follow the blunting
line. That maximum value, called Jy 2, max in this paper, is
determined from the intersection of the vertical 0.2 mm
auxiliary line with the blunting line. Table 5 shows the
Jo.2, max calculated for different values of tensile strength
(Ry). Many modern high toughness steels—Figure 11
shows an example thereof—feature crack initiation
values higher than that defined by 0.2 mm in total crack
growth, which implies that tests analyzed according to
the Jy, criteria would provide over-conservative tough-
ness values.

4.2 | Blunting line slope

As previously mentioned, the definitions of the blunting
line slope given by ASTM E1820 and BS 7448-4 (and also
1SO 12135%) are different. When the material investi-
gated in the current work was tested in SE(B) geometry,
the experimental J-Aa pairs fell close to the blunting line
defined by ASTM E1820-16 (Figure 7), while when it was
tested in SE(T) geometry the J-Aa pairs fell close to the BS
7448-4 blunting line (Figure 8). On the other hand, some
materials like very high fracture toughness pressure ves-
sel steels, when tested in SE(B) geometry, follow more
closely the slope given by BSI and 1SO standards. This
behavior can be seen in Figure 12 for an API X65 steel
tested in SE(B) geometry (W = 48 mm) according to
ASTM E1820-16. In this case, if the fracture toughness
of the material were evaluated applying the blunting line
defined by ASTM E1820-16, that value would correspond
to Aa larger than 0.2 mm ahead the experimental crack-
tip blunting or, as in this specific example, Jy; values can-
not even be determined. In these situations, where J-Aa
pairs follow the blunting line defined by BSI or ISO

10 15 20 25 30
Aa [mm]
standards, the fracture toughness given by the ASTM
E1820-16 procedure would be non-conservative.
ESIS P2-927! proposed, when determining the initial a

value, a;, to approximate the apparent blunting line as
follows:

J = NRgAa. (5)

However, there are no clear directives about how to
select an appropriate N value, it is only stated that
1 £ N < 6, For the J-R curve construction, ESIS recom-
mends, in Appendix 6, an estimation of the blunting line
slope as a function of tensile test data, but that results
approximately in the same value used in BSI and ISO
standards.

Thus, the discussion about which blunting line slope
is the most adequate for each situation is far from closed.
In this context, the authors propose that we need to open
up the possibility of selecting a blunting line slope accord-
ing to the experimental behavior of the tested material.

5 | REMARKS AND CONCLUSIONS

Based on results and discussion, the following remarks
and conclusions can be established:

- J-R curves of the same material and crack orientation
measured from SE(B) and SE(T) specimens were dif-
ferent. Low constraint SE(T) specimens led to higher
curves than those obtained from high constraint
SE(B) specimens, as expected.

- Because of the different definitions of fracture tough-
ness from one standard to another, in one case SE(B)
specimens presented a higher toughness than SE(T)
specimens. If the same definition for fracture initia-
tion values is used on both geometries (which is not
possible today according to the standards), results
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would follow the J-R curves trend, as physically
expected.

- When tested on SE(B) and SE(T) geometries, the ini-
tial parts of the J-R curves are well represented by dif-
ferent blunting lines. An example was shown where
an SE(B) specimen of another material tested under
ASTM E1820 standard presented crack-tip blunting
behavior fitted by BS 7448-4:1997 standard equations.

- Based on the above remarks, the introduction of J, ;xr.
as initiation fracture toughness definition in the BS
8571:2014 standard needs to be discussed.
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