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RESUMO

A maior parte da vida em fadiga de dutos submarinos é consumida em baixo
valor de AK. Os célculos de vida em fadiga para esta regidao da curva da/dN-AK,
baseados em cdédigos de projeto atuais, tém produzido resultados, aparentemente,
muito conservativos. Este feito torna invidvel a execucdo de certos projetos,
exigindo, portanto, uma verificacdo com maior precisdo do comportamento em

carregamento ciclico em determinados meios na regido proxima ao limiar de fadiga.

A dificuldade de obtencdo de dados confidveis em ensaios de fadiga em
baixos valores de AK tem sido um entrave na sua aplicacdo em projetos de fadiga.
Consequentemente, em projeto tem sido utilizado apenas dados oriundos de
ensaios executados em valores mais altos de AK. Sendo assim, este trabalho visa
discorrer quanto ao estado da arte sobre a propagacgao de trinca tipo longa e fazer
uma analise critica sobre os procedimentos utilizados em ensaios da/dN-AK e
determinacdo de AKi. Uma nova metodologia de abertura de pré-trinca de fadiga
tem demonstrado ser eficiente para evitar comportamentos anémalos da regido de

baixos valores de AK da curva da/dN-AK.
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ABSTRACT

Most of the fatigue life of submersed pipelines is consumed in low value of AK.
Calculations of fatigue life in this region for the da/dN-AK curve, based on current
design codes, have produced results, apparently, very conservative. This fact makes
impossible the implementation of certain projects, requiring therefore a more
accurate verification of the behavior under cyclic loading in certain media in the

region near the threshold of fatigue.

The difficulty of obtaining reliable data on tests of fatigue at low values of AK
has been an obstacle in its application in the design of fatigue. Consequently, in
design has been used only data from tests carried out in higher values of AK. Thus,
this work aims to present the state of the art on long crack propagation and carried
out a critical analysis on the procedures used for fatigue crack propagation and
measurement of AKy. A new method of opening fatigue pre-cracks has been shown
to be efficient to avoid anomalous behavior in the region of low values of AK of the
da/dN-AK curve.

XVI



1 INTRODUCAO

1.1 O papel da deterioracéo por fadiga em dutos sub ~ marinos

Em territorio brasileiro, os po¢cos mais importantes localizam-se em campos
submarinos. Na busca pela auto-suficiéncia, a exploracdo e o escoamento de
petréleo e gas, oriundos de campos do pré-sal, tornam-se ainda mais
necesséarios. O sucesso a longo prazo na exploragdo em campos do pré-sal
depende do desenvolvimento de tecnologia em equipamentos e estruturas para

garantir continuidade e seguranca na producédo de 6leo e gas.

Os dutos podem ser considerados 0s equipamentos mais importantes
utilizados no processo de producio de petroleo e gas em aguas profundas. E por
meio dos dutos, que o petrdleo e o0 gas podem ser transportados do fundo do mar
até tanques de armazenamento, localizados na superficie ou em terra. A
ocorréncia de falha em dutos pode gerar grandes perdas econdmicas e
ambientais, além de prejudicar a imagem da empresa junto ao publico e mercado

financeiro.

Os dutos empregados na industria offshore podem ser classificados em
dutos flexiveis (“risers”) ou dutos rigidos. Os dutos rigidos localizados na posi¢édo
horizontal (“flowline”) sobre o leito submarino, normalmente encontram-se na
condicdo de biapoiado devido as irregularidades do solo marinho (Figura 1.1).
Durante a vida em servico, os dutos sao frequentemente sujeitos a diversos tipos
de carregamentos ciclicos, culminando na ocorréncia de deterioracdo por fadiga.
A fadiga € um processo de mudancga estrutural localizada, permanente e
progressiva que ocorre num material sujeito a condicdes que produzem tensdes e
deformac0bes flutuantes em um ou mais pontos no material, podendo resultar em

trincas ou completa fratura apds um determinado numero de flutuagées [1].



As cargas ciclicas podem ser provenientes de flutuacbes de presséo

interna durante a operacdo e/ou de vibracdes induzidas por vortices (“vortex

induced vibrations”, VIV), por exemplo. A atuacdo conjunta de cargas ciclicas,

presenca de defeitos/descontinuidades e condicdo de carregamento biapoiada

agrava o processo de deterioracao por fadiga.

Figura 1.1: Esquema da condicéo de biapoiado no qua | se encontram os dutos rigidos

submarinos (“flowline”) [adaptado de 2].

O processo de fadiga tem demonstrado ser extremamente dificil de avaliar.

Apesar de tudo, um grande progresso tem sido alcangado na compreenséo deste

processo nos Ultimos 100 anos. E aceito no meio cientifico, que a fadiga é

7z

composta por quatro fases distintas, sendo que cada uma é extremamente

complexa por si s6 [3]:

Nucleacao de trinca,

Propagacéo de trinca dependente da microestrutura (Figura
1.2, regime |);

Propagacdo de trinca orientada pela tensdo (Figura 1.2,
regime Il);

Propagacéo final instavel, resultando na ruptura (Figura 1.2,
regime III).



da/dN

Figura 1.2: Exemplo de curva de propagacao de trinc  a por fadiga para aco em meio nao
agressivo, onde da/dN é a taxa de propagacdo e AK é a amplitude do fator de
intensidade de tensao [4].

A maior parte da vida em fadiga em dutos submarinos é consumida em
baixo valor de AK [5]. Além disso, os cddigos de projeto atuais para o calculo da
vida em fadiga tém resultado em valores, aparentemente, muito conservativos,
tornando inviavel a execucdo de certos projetos. Portanto, torna-se necessario

verificar se realmente em determinados meios a vida em fadiga é tdo reduzida.

7

Em projetos de engenharia, € comum extrapolar para estruturas reais
resultados obtidos em laboratorio. O procedimento dos ensaios de fadiga para
taxas de propagacao de trinca (da/dN) acima de 10®m/ciclo esta bem consolidado
na norma ASTM E647-08 [6]. Contudo, para obtencdo de taxas inferiores, o
método apresentado na ASTM E647-08 é a técnica de reducdo de carga (AK-
decrescente). Tem sido demonstrado no meio cientifico que dados gerados pela
técnica de AK-decrescente pode culminar em projetos estruturais pouco
confiaveis. Consequentemente, utiliza-se apenas dados obtidos em ensaios de

fadiga no regime de Il de propagacao (Figura 1.2).

1.2 O objetivo deste trabalho

Este trabalho visa, portanto, discorrer sobre o estado da arte sobre
propagacdo de trinca e fazer uma analise critica sobre os procedimentos
utilizados para obtencéo da curva de propagacao de trinca por fadiga para baixos

valores de AK.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fadiga: conceitos iniciais

Antes de abordar a propagacédo de trinca por fadiga, é indispensavel que
alguns conceitos sejam esclarecidos para melhor entendimento do fenémeno.
Deste modo, torna-se necessario que as tensbes flutuantes envolvidas no
processo de fadiga sejam especificadas. A Figura 2.1 apresenta um exemplo de

tensdes alternadas ao longo do tempo.

-

Tensio

0/ \ //\\\/ i

in

Y Y Y

e

Tempo

Figura 2.1: Ciclo de tensdes alternadas ao longo do tempo [7].

A partir da Figura 2.1, elucida-se alguns conceitos empregados em fadiga:

P
g = Z (tensdo aplicada) (Equacéo 2.1)
g ... +0. .
g, = w (tenséo média) (Equacéo 2.2)
0— - O-méX - Umin | d d ~ ~
o ——2 (amplitude de tenséo) (Equacéo 2.3)
ANo=0 0. (intervalo de tenséo) (Equacéo 2.4)



— Umin = ~
R=—"0" (raz&o de carregamento) (Equacéo 2.5)
g

max

onde o, € 0O,, Sa0 as tensdes maximas e minimas, P é a forca (ou carga)

aplicada e A é a area no qual a carga esta sendo aplicada. A condicao de ciclo

completamente reverso € obtida para R = -1.

2.2 Curvas S-N

A curva de Wholer, também conhecida como curva S-N, relaciona tenséo
aplicada e o numero de ciclos até ocorrer a fratura. Visando evitar falha por
fadiga, Whdler introduziu o conceito de que limitando a amplitude de tensdo até
um determinado valor maximo, a vida & fadiga seria virtualmente infinita (N = 10°)
[7]. Esse valor maximo de tensédo foi definido como limite de fadiga, sendo que
nem todos os materiais apresentam um limite de fadiga (Ac.), como apresentado
na Figura 2.2. Tradicionalmente a curva S-N foi empregada como filosofia de
projeto baseado-se em manter o componente sob a condicdo de tensao aplicada

menor que o limite de fadiga, Ao,.

O limite de fadiga sofre uma grande influéncia da tensdo média. Sendo que
para uma mesma amplitude de tensdo, o numero de ciclos até a fratura sera

maior quanto menor for a tensdo meédia aplicada [8].

°

b

©

T

I

o

=

©

o Ligas ferrosas

2 e titanio

8 AGL__—_ \
ndo-ferrosas
6

N 210
Ciclos até romper (N)

Figura 2.2: Exemplo de curva S-N com limite de fadi ga (Ao.) — ligas ferrosas e titédnio — e
sem limite de fadiga — ligas nao-ferrosas. No eixo das abscissas tem-se o
namero de ciclos até a ruptura e eixo das ordenadas esta a amplitude de tenséo
aplicada [7].



A curva S-N nao faz distingdo entre as etapas de nucleacdo de trinca,
propagacéo de trinca e ruptura final. Sendo assim, num teste com corpo de prova
finamente polido a maior parte da vida em fadiga sera gasta na etapa de
nucleacdo da trinca. Tendo-se, entdo, um teste de resisténcia a nucleacdo de
trinca. Contudo, a maioria das estruturas ja possui defeitos, em especial nas
soldas, suprimindo toda ou quase toda a etapa de nucleacao da trinca.

Quando o ensaio S-N é realizado com a um defeito pré-existente no corpo
de prova, a vida em fadiga obtida sera especifica para aquelas caracteristicas de
defeito (dimensdes, geometria). Portanto, € de grande importancia poder
determinar a taxa de crescimento da trinca por fadiga, o que sera abordado a

partir do item 2.3.

2.3 Curvas da/dN- AK

Os modos de abertura da trinca mais importantes em funcdo do

carregamento ao qual estd submetida encontram-se ilustrados na Figura 2.3.

(a) (b) ()

Figura 2.3: Modos de abertura de trinca mais import  antes: (a) modo I, (b) modo Il e (c) modo
I [9].

Para cada modo de abertura, existe um fator de intensidade de tensao
associado (K, Ky, Ky;). Sendo que o modo | de abertura é o mais encontrado em
casos praticos, enquanto que os modos Il e lll sdo mais raros. O fator de
intensidade de tensdo envolve um termo associado a tensdo externamente
aplicada (o) e outro correlacionado a dimensdo da trinca (a). O fator de
intensidade de tensdo no modo | de abertura para trincas (K;) de diferentes formas

e orientacdes pode ser expresso pela seguinte expressao:



K =Yo,ma (Equacéo 2.6)
onde Y é o fator geométrico e seu valor € adimensional.

Em carregamento monotonico, a fratura ocorre quando o material atinge na
ponta da trinca o valor do fator de intensidade de tens&o critico (Kc)*, conhecido

como tenacidade a fratura do material.

O conceito de unicidade (“similitude” em inglés) implica que as condi¢des
na ponta da trinca podem ser descritas por um dnico parametro como, por
exemplo, o fator de intensidade de tensdo [10]. No caso de trinca sob
carregamento monotonico, duas configuracbes de trinca irdo falhar quando
atingirem o mesmo valor critico de K (conhecido como K¢). Para isto, admite-se

gue o tamanho da zona plastica na ponta da trinca seja pequeno.

Em fadiga, por exemplo, no modo | de abertura, o valor de K, muda a cada
instante devido a variagdo da tensdo aplicada e ao aumento das dimensfes da
trinca. O conceito de fator de intensidade de tensdo pode ser aplicado ao estudo
da propagacéo das trincas, quando nas condi¢cdes de fadiga, o tamanho da zona
plastica na ponta da trinca for reduzido. Dessa maneira, a utilizacdo do fator de

intensidade de tensdo ndo compromete o rigor da analise [9].

A taxa de propagacéo de trinca expressa em funcdo da amplitude do fator
de intensidade tensdo (AK) caracteriza a resisténcia do material a propagacao

estavel de trinca durante um carregamento ciclico.

Considerando uma trinca crescendo na presenga de um carregamento
ciclico com AK constante, uma zona plastica ciclica ira se formar na ponta da
trinca e o crescimento da trinca deixara para trds uma regido plastica® [9]. Se a
regido plastica € suficientemente pequena e envolta por uma extensa regiao
elastica, as condi¢gbes na ponta da trinca podem ser definidas pelo valor de K e a

taxa de crescimento da trinca é caracterizada pela diferenca entre Knax € Kmn:

da

aN = fl(AK, R) (Equacéo 2.7)

' O indice “I” corresponde ao fator de intensidade de tens&o para o modo | de abertura de trinca e
“C” significa que o valor limite (critico).

% Corresponde as bordas da trinca plastificada, denominada “plastic wake” em inglés.



onde AK =(K,, -K, ), R=K_ /K . e % € 0 quanto a trinca cresce por ciclo.

A Equacdo 2.7 implica que o tamanho da zona plastica depende
unicamente de Knin € Kmax - ESta equacéo pode ser integrada para estimar a vida

em fadiga. Diversas expressoes para f, tem sido proposta, na maioria das vezes

de forma empirica.

Para ensaio em meio ndo agressivo, a Figura 2.4 esquematiza uma curva
tipica da/dN versus AK para materiais metélicos. Pode-se notar que a relagcéo
entre a taxa de propagacao da trinca (da/dN) e a variacao no fator de intensidade
de tensédo (AK) apresenta um comportamento sigmoidal quando na escala log-log
(Figura 2.4).

Além disso, observa-se a presenca de trés regioes distintas: No regime | de
propagacédo, a ponta da trinca segue ao longo dos planos cristalograficos. Este
regime esta normalmente associado ao crescimento de trincas pequenas e a
rapida elevacdo da taxa de propagacdo com o incremento na ponta da trinca. No
regime Il, o plano de crescimento da trinca é regido pela tensdo aplicada,
engquanto que o regime lll € caracterizado por uma propagacao instavel da trinca

seguido da ruptura final.
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Figura 2.4: A curva log-log esquematica de da/dN em  funcéo de AK mostrando as trés
principais regiées de propagacao da trinca [3].

De uma forma simplista, a equacédo de Paris (Equacao 2.8) descreve a
regido linear (regido Il da Figura 2.4) numa curva da/dN - AK plotada numa escala

log-log:



% =CAK™ (Equacao 2.8)

onde C e m sdo constantes do material e determinadas experimentalmente.

De acordo com a Equacéo 2.8, a taxa de propagacao da trinca depende
apenas do AK e da/dN [1] para um valor constante de R na regido linear (regiao
[I). Outros pesquisadores tém proposto equagdes que incorporam parametros
como AKy, Kic e R para descrever partes da curva de fadiga sigmoidal

apresentada na Figura 2.4.

A taxa de crescimento de trinca por fadiga é dependente de R,
particularmente nas regides extremas da curva da/dN x AK. O efeito de R na
regido superior da curva pode ser explicado em termos de interacdo entre
mecanismos de fratura por carregamento monotonico e por fadiga [11]. Ja o efeito
de R na regido inferior da curva sera abordado mais adiante neste trabalho no
item 2.5.

Na regiao | (Figura 2.4), encontra-se o valor limite de variacado do fator de
intensidade de tensdo (AK), abaixo do qual ndo h& propagacao de trinca. Outra
definicdo para AKy, €, de acordo com a ASTM E647-08 [6], o valor de AK que
corresponde a uma taxa de propagacdo da trinca de 10™° m/ciclo. Este valor
corresponde, na frequéncia de 1 Hz, a um crescimento de trinca de 0,254 mm em
30 dias. Formas de obter o valor do AKy, e os fatores que podem influencia-lo

serao discutidos mais a frente.

Se Knin € Kmax Variam durante o carregamento ciclico, entdo o crescimento

da trinca pode ser também dependente do histérico de carregamento [10]:

da

N = fz(AK, R, Q) (Equacéo 2.9)

onde Q representa a influéncia do historico de carregamento.

A Equacéo 2.9 viola a condicao de unicidade assumida anteriormente, pois
duas configuracdes de trinca carregadas de forma ciclica a um mesmo AK e R
nao apresentardo a mesma taxa de crescimento a ndo ser que tenham sido

submetidas a um mesmo historico de carregamento.



A andlise da vida em fadiga se torna consideravelmente mais complexa
guando se leva em conta o histdrico de carregamento. Sendo assim, costuma-se
aplicar a Equacéo 2.7 sempre gque possivel para obter uma analise aproximada no

caso de carregamentos com amplitude variavel.

Adicionalmente, deformacédo plastica excessiva também viola a condicdo
de unicidade, visto que K n&o pode mais caracterizar a ponta da trinca. Alguns
pesquisadores tém proposto o uso de integral J ou do parametro CTOD (“crack tip

opening displacement”, em inglés) nestes casos [apud 10].

2.3.1 Mecanismos do dano por fadiga

De um modo geral, tem sido observado que o processo de fadiga envolve
0S seguintes estagios: (1) nucleagdo da trinca, (2) crescimento de trinca curta, (3)
crescimento de trinca longa e (4) ruptura final da trinca.

Em materiais metalicos, a nucleacdo de trinca ocorre devido ao
deslizamento das discordancias nos planos de escorregamento gerando bandas
de deslizamento persistentes na superficie do material ou na interface matriz-
inclusdo. Essas bandas de deslizamento empilhadas formam as intrusdes e
extrusbes, como esquematizado na Figura 2.5-a, causando concentracdo de
tensdo nesta regido. As trincas surgem a partir dos concentradores de tensao,
sendo a nucleacdo da trinca consumidora da maior parte da vida em fadiga. Isto
s6 é valido quando a superficie estiver originalmente completamente isenta de

defeitos ou marcas.

Inicialmente, o crescimento da trinca € governado pela cristalografia do
material, ocorrendo na direcdo de movimentacao das bandas de escorregamento
devido a atuacdo predominante da maxima tensdo de cisalhamento (estéagio | na
Figura 2.5).

Quando a concentracao de tensdo na ponta da trinca for alta o suficiente, a
direcdo de propagacdo passa a ser controlada pelo carregamento externo
(estagio Il na Figura 2.5-b). Estrias e marcas de praia na superficie de fratura sao
tipicas do processo de propagacéo de trinca por fadiga no estagio Il. Na transi¢éo
entre os regimes de propagacao Il e Ill, ocorre um misto de formacao de estrias e

rasgamento, sendo este ultimo relacionado a fratura monoténica [3].
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Figura 2.5: Esquema de nucleacao das trincas por fa  diga numa chapa fina a partir da
formacao de intrus@es e extrusdes [3].

Em relagdo as suas dimensoes, a trinca pode ser classificada como curta
(short crack), pequena (small crack) ou longa (long crack). Um trinca pequena
possui todas as suas dimensfes fisicas diminutas em comparacdo a uma
determinada escala adotada. Tal escala pode variar em fung&o da microestrutura,
da geometria e carregamento de interesse. A Tabela 2.1 exemplifica algumas

escalas utilizadas na definicdo de trincas pequenas.

Tabela 2.1: Classificacdo de trincas pequenas em fu  nc¢édo da escala adotada. Sendo a a
dimens&o da trinca, r , 0 tamanho da zona plasticae d 4 a dimens&o de alguma
caracteristica microestrutural, como o tamanho de g réo [6].

TIPO DE TRINCA PEQUENA DIMENSAO
- — — |
Mecanicamente pequena a~=sry
Microestruturalmente pequena a ~=5-10d,
Fisicamente pequena a~slmm
Quimicamente pequena a~<10mm

Trinca curta é aquela que possui somente uma de suas dimensdes
reduzida em relacdo a escala adotada na definicdo de trincas pequenas. Por outro
lado, a trinca longa possui todas as suas dimensdes maiores em comparacao a
esta mesma escala. Este trabalho é focado na propagacéo de trincas longas por

fadiga.
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E comum encontrar na literatura a definicdo de trinca curta e trinca
pequena invertidas. Neste trabalho, optou-se por utilizar a definicdo existente na
ASTM E647-08.

Em relacdo a Tabela 2.1 tem-se que o significado do conceito de trinca
quimicamente pequena nado é tdo Obvio. Esta definicdo leva em consideracdo a
taxa de propagacdo da trinca quando na condicdo carregamento em meio
agressivo. Diversos experimentos em acos ferriticos e martensiticos
demonstraram que quando em meio aquoso contendo cloreto, a taxa de
propagacdo da trinca serd maior para trincas pequenas do que para trincas
longas quando comparados para um mesmo valor de AK [12]. Acredita-se que
este fendbmeno esteja associado a influéncia do tamanho da trinca na cinética das

reacdes quimicas que podem ocorrer na ponta da trinca.

2.4 Filosofias de projeto

7

No projeto de uma estrutura equipamento, € importante determinar com
antecedéncia qual filosofia de projeto ser4 adotada visando a seguranca das
estruturas no que diz respeito a falhas. As filosofias de projeto mais difundidas na

engenharia sao [1]:

= Filosofia de projeto de vida infinita (infinite-life) se baseia em
limitar a amplitude de tens&o aplicada abaixo do limite de
fadiga® do material. Foi inicialmente por meio das curvas de
Wholer.

= Filosofia de projeto de vida segura (safe-life) visa projetar uma
estrutura de tal forma que sua vida a fadiga seja maior do que
sua vida util. Neste caso, 0 componente é retirado de servico

ao completar o numero de ciclos para o qual foi projetado;

= Filosofia de projeto de falha segura (fail-safe) se baseia no

conceito de redundancia, fazendo com que exista um

® O limite de fadiga é a amplitude de tensdo abaixo da qual ndo havera nucleaco de trinca até 10’

ciclos.
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caminho alternativo para transferir o carregamento caso um

componente falhe;

= Filosofia de projeto de tolerédncia ao dano (damage tolerant
design) admite que existirA sempre alguma descontinuidade

tipo trinca que ndo sera detectada na inspecéo.

A filosofia de tolerancia ao dano leva em consideracdo na andlise o maior
tamanho de defeito possivel pré-existente em regides criticas da estrutura. Este
defeito € geralmente oriundo do processo de fabricagdo e o seu tamanho
estimado limitado pelas ferramentas de ensaios nao-destrutivos empregadas na

inspecéo [13].

A fim de implementar a filosofia de tolerdncia ao dano, é necessario
compreender como 0 carregamento e a tensdo aplicada ao componente afeta a
vida em fadiga ou a taxa de propagacao da trinca e, consequentemente a vida em

servigco do componente.

Sabendo-se, por exemplo, a expressao para o fator de intensidade de
tensdo (K)) para um dado componente, € possivel estimar a vida em fadiga deste
componente, no regime Il de propagacdo, ao integrar a Equacdo 2.8 entre os
limites inicial e final de tamanho da trinca. A grande vantagem da filosofia de
tolerancia ao dano é a capacidade de estimar o numero de ciclos que a trinca
levara para crescer até atingir determinado tamanho, permitindo continuamente
avaliar o processo de acumulacdo de dano [4]. O valor da vida estimada sera
altamente influenciado pelo tamanho inicial considerado para a trinca, pelas
propriedades do material utilizadas no calculo e pela veracidade do carregamento

admitido na analise.

Como o AK é funcéo da carga aplicada, geometria do corpo-de-prova e
tamanho da trinca, é possivel relacionar os dados obtidos em laboratorio ao
comportamento em fadiga do componente estrutural em condicbes reais de
servico. A escolha da geometria do corpo de prova adotado deve levar em
consideracdo a aplicacdo dos resultados, buscando utilizar a geometria com a

qual se obtém a condicao de carregamento mais similar ao real.
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2.5 Fatores que influenciam a vida em fadiga

Os limites de aplicacdo para os materiais utilizados em dutos sob
carregamento ciclico ainda ndo sdo bem definidos [14]. O comportamento em
fadiga dos materiais pode ser afetado por diversas variaveis, como historico de
carregamento, nivel de tensdo, concentradores de tensdo, caracteristicas do
meio, freqiéncia, forma de onda de carregamento e variaveis metallrgicas.
Enquanto que o comportamento em fadiga em meio inerte € dominado por fatores
geomeétricos, é possivel que em determinados meios a composi¢cado quimica e a

microestrutura influenciem o comportamento em fadiga.

Certos fatores sdo extrinsecos, ou seja, ndo sao caracteristicos do
material, como a tensdo média, temperatura e presenca de agentes Corrosivos.
Todos esses parametros dependem das condi¢gdes de ensaio ou de operacao do
componente. Existem outros fatores que sao intrinsecos ao material, como a sua

microestrutura.

A razdo entre as cargas minima e maxima € utilizada como o principal
parametro nos ensaios de propagacéo de trinca por fadiga. Fixado o R, a taxa de
propagacdo dependera de AK. Para um mesmo AK e aumentando-se R,
aumenta-se Knin € Kmax € ha uma tendéncia ao aumento da taxa de propagacéo
de trinca [7]. O aumento na taxa de propagacado ocorre em todas as regides da
curva sigmoidal (ver Figura 2.6). Enquanto na regido Il este aumento € pequeno,
na regido lll, onde a tenacidade a fratura K,c controla o comportamento, ha uma
acentuada influéncia de R na taxa. Na regido |, tem sido demonstrado que o
aumento de R acarreta a diminuicdo do AKy, sendo que muitos autores [15-19]
atribuem esse fenébmeno a influéncia dos mecanismos de fechamento de trinca
atuantes e ao efeito do historico de carregamento. Tais mecanismos serao

abordados no item 2.6 neste trabalho.
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Figura 2.6: Esquema do efeito de R na curva de prop  agacéo de trinca por fadiga em aco [7].

Outro fator que deve ser levado em conta na analise da taxa de
propagacdo é o estado de tensdo. Em corpos-de-prova finos, que tendem a um
estado plano de tensdo, a taxa de propagacdo de trinca é menor quando
comparado a corpos-de-prova espessos que se encontram num estado de
deformacédo plana [8]. Em virtude disso, para ser conservador a norma ASTM
E647-08 [6] limita as dimensdes do corpo de prova para manté-lo na condi¢céo de

estado plano de deformacéo durante o ensaio.

Adicionalmente, a tensdo residual, quando presente, se soma a tensao
ciclica imposta, resultando em fatores de intensidade de tensdo maximo e minimo
reais (ou efetivos) diferente daqueles baseados na forca ou deslocamento
aplicados externamente [6]. As tensfes residuais podem ser introduzidas no

material tanto durante o processo de fabricagdo como na etapa de construcao.

Na construcdo, empregam-se processos de soldagem como forma de unir
tubos que irdo compor o duto. Nas juntas soldadas, as trincas de fadiga
frequentemente originam-se em pontos de concentragdo de tensbes, como 0
corddo de solda, defeitos de soldagem e inclusdes. Em dutos para aguas
profundas, a vida em fadiga é controlada pelo corddo de solda, em especial a

geometria da raiz da solda [14].

Outro fator que influencia a taxa de propagacédo de trinca é o modulo de
elasticidade [8]. A Figura 2.7—a apresenta curvas de fadiga para diferentes

materiais metélicos. Ao normalizar as amplitudes do fator de intensidade de
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tensdes pelo modulo de elasticidade de cada material nota-se que muitas das
diferencas entre as ligas metalicas sdo suprimidas (ver Figura 2.7-b).
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Figura 2.7: Influéncia do modulo de elasticidade: ( a) curvas da/dN ndo normalizadas, (b)
curvas da/dN normalizadas pelo mddulo de elasticida  de [8].

A influéncia das variaveis metallrgicas na propagacéo de trincas de fadiga
esta relacionada com a deformacdo plastica. Em outras palavras, uma
caracteristica metallrgica que dificulte o processo de deformagéo pléstica ciclica
ird contribuir para aumentar a resisténcia a fadiga. Desta forma ao aumentar o

limite de escoamento, aumenta-se o0 AKy, [20].

Para amostras de mesmo material, com mesmo limite de escoamento,
porém com tamanhos de gréao diferentes, teremos que o AKy, sera maior para o
material maior tamanho de gréo [20]. Isso porque para o tamanho de gréo grande
os desvios na trinca, que segue uma determinada estrutura dentro do gréo, séo

maiores, ou seja, € consumida uma maior energia na propagacao [21].

Em relacao ao tipo de microestrutura e para uma mesma amplitude do fator
de intensidade de tensdo no regime Il, a taxa de propagacao de fadiga € menor
para um aco ferritico-perlitico do que para um aco martensitico [4]. Ainda que esta
diferenca seja pequena em fadiga ao ar. Por outro lado, na regido | de
propagacao, a diferenca de comportamento é muito mais acentuada. Entretanto,
em meios corrosivos, a influéncia da microestrutura tanto no regime | como no |l

sdo mais acentuadas [20].
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Em meio inerte, a taxa de propagacéao de trinca é funcédo de AK e R ou Kpax
e R. A acdo da temperatura e/ou meios agressivos podem afetar de modo
significativo a curva da/dN-AK de varias maneiras, como por exemplo,
acentuando o efeito de R ou introduzindo o efeito da frequiéncia e da forma da
onda de carregamento ciclico [6]. Em presenca de solucdo agressiva, a forma de
onda influencia a taxa ao afetar a interacdo entre o0 meio e a ponta da trinca.
Carregamento em onda quadrada tem demonstrado ser menos deletério que

formas de onda senoidal [20].

E bem difundido na literatura que o comportamento em fadiga num meio
corrosivo é fortemente afetado pela frequéncia. Pela Figura 2.8, pode-se observar
que, para freqiéncias mais baixas, 0 meio corrosivo atua acelerando a taxa de
propagacdo de fadiga. HUDAK [22] também realizou ensaios variando a
frequéncia de 0,1 a 10 Hz e constatou que a taxa de propagac¢do diminuia com o

aumento da frequéncia.
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Figura 2.8: Mudanca na taxa de propagacédo da trinca  devido a alterac8es da freqiiéncia de
carregamento [adaptado de 22].

Porém, nem sempre a reducdo na freqiéncia acarretara em um aumento
da taxa de propagacao da trinca [14]. A Figura 2.9 mostra que ao reduzir a
frequéncia de 10 Hz para 0,1 Hz a taxa de propagacdo aumenta. Contudo ao
reduzir ainda mais a frequéncia, para 0,01 Hz, a taxa de propagacéo ao invés de
aumentar torna-se menor do que aquela para 0,1 Hz. Foram encontrados, na

literatura, outros resultados semelhantes ao obtido por WOOLIN [14].
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Figura 2.9: Taxas de propagacéo de trinca de fadiga  para um aco de média resisténcia e
baixa liga em meio com H ,S (a 17,2 bar) e R=0,3 [14].

Na industria offshore, os dutos para aguas profundas estdo sujeitos a
carregamento de fadiga, corrosdo interna pelo fluido transportado e corroséo
externa pela agua do mar, sendo que o fluido interno pode conter agua, CO5, H,S
e ions de cloreto e bicarbonato. Existe uma vasta quantidade de dados a respeito
do desempenho de juntas soldadas em agua do mar, sendo que o contrario
ocorre para o fluido interno [23]. A vida em fadiga € controlada pelo
comportamento da junta soldada, sendo necessario quantificar o efeito dos meios
interno e externo no comportamento em fadiga destas juntas. A corrosdo em agua
do mar é basicamente controlada por meio da aplicacdo de protecdo catddica
[23]. Se os hidrocarbonetos do fluido produzido ndo fossem corrosivos, 0s ensaios
de fadiga ao ar seriam apropriados para a raiz do cordao de solda nos dutos de

aguas profundas.

Em meio com H,S a temperatura ambiente, a vida em fadiga em meio
agressivo sera provavelmente controlado pela acdo do hidrogénio ao invés da
dissolucdo do metal. No entanto, em meios corrosivos com CO, e/ou alta
temperatura de fluido com/sem H,S, o efeito da perda de massa sera mais

importante [24].

PARGETER et al. [24] acreditam que o elevado valor de AKy, obtido em
seus ensaios conduzidos a AK-decrescente em meio de CO, tenha sido
alcancado devido a ocorréncia de fechamento de trinca prematuro (crack closure)

associado a formacao de produtos de corrosao dentro da trinca.
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PARGETER et al. [24] demonstraram que realizar testes de fadiga na
condicdo de meio muito mais agressivo do que a condicdo em servi¢co pode gerar
dados de projeto ndo-conservativos. Esses autores sugerem que, se ha o risco de
corrosdo por alvéolo, o teste deve ser iniciado ja com a presenca do alvéolo, pois

0 mesmo é dependente principalmente do tempo ao invés do nimero de ciclos.

2.6 Mecanismos de fechamento de trinca

O efeito de fechamento de trinca pode ser definido como o encontro
prematuro das faces da trinca antes do descarregamento completo. Os trés

principais mecanismos de fechamento de trinca séao (ver Figura 2.10):
1. Deformacéo plastica induzida na ponta da trinca;
2. Oxidagédo da superficie de fratura;

3. Rugosidade da superficie de fratura.

Regiao plastificada
K ( plastic wake)

Oxidos

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.10: Principais mecanismos de fechamento de trinca: (a) sem fechamento de trinca,
(b) fechamento induzido por deformagdo plastica, (c ) fechamento devido a
rugosidade da superficie de fratura, (d) fechamento devido a presenca de 6xidos
[25].

O efeito do fechamento de trinca acarreta que a amplitude do fator de
intensidade de tensédo real ou efetivo na ponta da trinca (AKe¢) diverge do valor
nominal aplicado (AKa) [25]. Este € importante na interpretagdo da taxa de
propagacdo por fadiga, visto que acarreta que o valor da taxa ndo dependera

apenas da AK e da razdo de carregamento [6].
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O fechamento prematuro da trinca resultara num valor de AK real menor do que a
AKqp. Isto € importante porque a trinca s6 pode crescer quando esta aberta. As

equacodes utilizadas para descrever 0 AKgs S&0:

AKett = Kmax — Kop < AKgpl € Kop > Kin (Equacéo 2.10)
AKett = AKapl = Kmax — Kmin 5€ Kop = Kpin (Equacgdo 2.11)
onde Ky, € o fator de intensidade de tensdo no qual a trinca abre.

A deformacdo plastica induzida na ponta da trinca como causa do

fechamento precoce foi primeiramente abordada por ELBER [26].

A presenca de 6xidos na superficie de fratura impede o fechamento total da
trinca durante o descarregamento. O fechamento prematuro induzido pela
rugosidade da superficie € resultado de dois fatores. O primeiro é o tamanho da
trinca ser menor do que o tamanho de grao do material, 0 que ocorre no estagio |
de propagacdo. O segundo fator é a ocorréncia do modo Il de abertura
juntamente com o modo |, causando incompatibilidade entre as faces da trinca.
Varios pesquisadores tém mostrado que o fechamento induzido pela rugosidade
da superficie € o mais comum para condi¢cdes no regime | de propagacao [27 e
28].

Efeitos devido a geometria e tamanho do corpo-de-prova, da razdo de
carregamento, do AK inicial e do gradiente de reducdo de carga podem resultar

em variacdes no valor do AK¢, entre ensaios.

2.7 Metodologia de ensaio ASTM E647-08

Para a obtencédo da curva de propagacéo de trinca por fadiga, uma das
metodologias de ensaio padronizado, atualmente utilizado na inddstria, € a ASTM
E647-08 [6]. Ela é composta basicamente por trés tipos de testes: amplitude de

carga constante, reducdo de carga e Kma-constante.

No ensaio com amplitude de carga constante, as cargas maxima e minima
sdo mantidas constantes. Enquanto isso, Knax € Knin aumentam a medida que a
trinca cresce, consequentemente, o AK aumenta (Figura 2.11). A grande
vantagem deste tipo de ensaio € a facilidade de execucdo, ja que nédo é

necessario alterar o valor maximo e minimo da carga aplicada ao longo do teste e
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nem controlar o valor de Knax € Knin aplicado, bastando apenas monitorar o
crescimento da trinca. Contudo, este procedimento é recomendado apenas para
valores de taxa de propagacdo de trinca superiores a 10® m / ciclo. Este ensaio

também é conhecido como ensaio a AK-crescente.
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=_E

c::
I
-
-

Fator de intensidade de tensdes [K ]
Carga[P]

Comprimento datrinca[a]

Figura 2.11: Ensaio de fadiga com AK-crescente [adaptado de 29].

No ensaio por redugcdo de carga (ou AK-decrescente), tanto a carga
maxima como a carga minima séo reduzidas a uma determinada taxa (Figura
2.12-a) a medida que a trinca cresce de tal forma que o AK diminui ao longo do
ensaio (Figura 2.12-b). A taxa na qual a carga aplicada é reduzida € denominada

gradiente de K (C’) e é definida pela equacéo abaixo:

C = (ijd—K > 008 mm™* (2in™) (Equagéo 2.12)
K da

onde K é o fator de intensidade de tensdes e dK/da é o incremento em K com o

crescimento da trinca.

A ASTM recomenda a utilizacdo do ensaio a AK-decrescente apenas para
valores de taxa de propagacdo de trinca inferiores a 10® m / ciclo, visando
principalmente a obtencdo da amplitude do fator de intensidade de tensdes no
limiar de fadiga (AKy) [6]. Contudo, este tipo de ensaio tem apresentado, em
algumas circunstancias, um comportamento que resulta na violacdo da condicéo
de unicidade. Tal comportamento serd abordado com maiores detalhes mais

adiante.
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AK nominal

AK real

inclinacéo= ao da%
nominal no ponto A |
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AP real
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(@) (b)

Figura 2.12: Ensaio a AK-decrescente (a) reducdo da carga, P, e do fatord e intensidade de
tenséo, K, e (b) comportamento de  AK durante o ensaio [30].

O ensaio a Kyax constante se baseia no aumento do valor da carga minima,
visando aumentar o K, a medida que a trinca cresce e, conseguentemente,
diminuir o AK ao longo do ensaio até alcancar o AKy, (Figura 2.12). Contudo,
como o0 Knax também tende a aumentar com o crescimento da trinca, é necessario
diminuir o valor da carga maxima aplicada para manter o Knsx constante. Para
alterar a carga de modo adequado durante o ensaio é necessario: (i) a utilizacdo
de um sistema automatizado para controle de K e (ii) precisao na medicao do
tamanho de trinca maior do que para o ensaio a AK-crescente. Enquanto que nos
ensaios a AK-decrescente e AK-crescente, a razdo de carregamento (R) é
mantida constante durante o ensaio, no método a Knsx constante, a razdo de
carregamento aumenta. Alguns autores [31] também sugerem a diminuicdo da
freqiéncia da carga aplicada a medida que aumenta R, visando diminuir o tempo
de ensaio de fadiga ao ar. Contudo a alteracdo da freqiiéncia durante o ensaio de
fadiga num meio agressivo torna questionavel a credibilidade dos resultados
obtidos por tal ensaio. Isso se deve ao fato da frequéncia de carregamento
influenciar de modo significativo na cinética do processo corrosivo na ponta da
trinca. Adicionalmente, pelo método de Knax constante, o fator de intensidade de
tensdes no limiar de fadiga sO sera obtido para elevada razdo de carregamento
(R>0,9). Em resumo, a aplicabilidade de tal resultado € questionavel ja que o
carregamento da maioria das estruturas offshore diverge daquela empregada

neste método a Knsx constante [32].
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ciclos

Figura 2.13:; Ensaio a K 5« constante [33].

A ASTM adverte que a ocorréncia do fendbmeno de fechamento de trinca
(crack closure), durante o ensaio de fadiga, pode influenciar de modo significativo

a taxa de propagacéao da trinca, em especial na regido de baixo valor de AK [6].

Uma outra preocupacao € a dependéncia da curva da/dN versus AK em
funcdo da geometria do corpo-de-prova, pois esta influencia na distribuicdo de
tensbes na ponta da trinca. Uma geometria de corpo-de-prova que acarrete maior
restricdo a deformacao plastica na ponta da trinca tendera a apresentar uma taxa
de propagacao maior do que um corpo-de-prova com um menor nivel de restricdo
[34]. Contudo, no projeto e avaliagdo de estruturas de engenharia, pode-se se
escolher um corpo-de-prova com caracteristicas de carregamento similares a

estrutura em questdo a fim de minimizar a incerteza no célculo.

2.7.1 Abertura da pré-trinca de fadiga pela ASTM

Antes de executar o ensaio de fadiga propriamente dito, para levantar a
curva da/dN versus AK, é necessario abrir uma pré-trinca de fadiga, visando-se
obter uma geometria com pequeno raio de curvatura e também eliminar algum
efeito oriundo da mudanca de forma da ponta da trinca ou do historico de

carregamento.

De acordo com a ASTM E647-08 [6], a abertura da pré-trinca pode ser

realizada por meio de duas técnicas: AK-crescente ou AK-decrescente.

A abertura da pré-trinca por meio de AK-crescente € realizada da seguinte

maneira:
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1. Define-se qual sera o AK inicial e o tamanho de trinca ao final do
processo de pré-trinca;

2. Entra-se com os dados acima na equacao de AK, correspondente a

geometria do corpo-de-prova empregado, para a obtencéo de AP;

3. Com o valor de AP e R, pode-se calcular Pnsx € Pmin que seréo
utilizados para abrir a pré-trinca de fadiga.

No processo de abertura da pré-trinca, € importante que o Knsx utilizado na

abertura da pré-trinca nao ultrapasse o0 Knax do ensaio.

Contudo, as vezes para conseguir realizar a pré-trinca a partir do entalhe
usinado (geometria com elevado raio de curvatura), € necessario utilizar um Kpax
maior do que o inicial desejado para o ensaio. Neste caso, a ASTM E647-08
indica a utilizacdo da técnica AK-decrescente para chegar ao AK inicial desejado.
No entanto, a ASTM ressalta que no procedimento a AK-decrescente, o histérico
de carregamento resultante pode vir a influenciar na taxa de propagacéo da
trinca, até mesmo quando as recomendacdes da norma quanto a taxa de reducéao

da carga forem seguidas.

Para a obtencdo do AKy por meio do ensaio a AK-decrescente, a ASTM
E647-08 recomenda que o ensaio de fadiga seja iniciado num valor de AK o mais

baixo possivel.

Como o0 AKy, define a amplitude do fator intensidade de tensédo abaixo do
qual a trinca ndo cresce, é impraticavel crescer uma trinca de fadiga a partir de
um entalhe em condigbes de AK inferior ao AKy. Sendo assim, realiza-se a
abertura da pré-trinca de fadiga acima de AKy, e, apds atingir o tamanho minimo
estabelecido pela norma ASTM E647-08, executa-se 0 ensaio de reducédo de
carga para obter taxas de propagacdo de trinca na regido | de crescimento de
trinca. A norma menciona também a utilizacdo de uma forca compressiva para
facilitar a abertura da pré-trinca de fadiga, porém n&o fornece maiores

informacdes a respeito desta pratica.

Na ASTM E647-08, existem algumas recomendacdes quanto a abertura da

pré-trinca:

24



= A pré-trinca deve ser maior ou igual a 10% da espessura do
corpo-de-prova (B) ou 1,0 mm, o que for maior;

= O Knyax para a abertura da pré-trinca ndo deve ser maior que o

Kmax dO ensaio;

= A diferenca no tamanho da trinca das duas faces do corpo-de-
prova ndo deve ser maior que 25% da espessura do corpo de

prova (B).

2.7.2 Medicao do tamanho da trinca durante o ensaio

Durante o ensaio de fadiga, a medicdo do comprimento da trinca pode ser

realizada de modo direto ou indireto.

A principal forma de medicao direta é a observacao visual por meio do uso
de microscopio 6tico. E uma técnica muito simples na qual € medido somente o
comprimento da trinca que emerge na superficie do corpo-de-prova. Hoje em dia,
pode-se utilizar uma camera acoplada ao microscopio, a fim de automatizar a

aguisicao de imagens e evitar a interrupcao do ensaio para realizar as medicdes.

A direcdo de propagacéo da trinca ndo deve desviar mais do que 20° do
plano de simetria do corpo-de-prova. Se a diferenca de comprimento da trinca
medido nos dois lados do corpo-de-prova for maior que 25% da espessura, O
ensaio deve ser considerado invalido [6]. As medicbes devem ser realizadas
preferencialmente sem interromper o teste a fim de evitar introduzir “anomalias”

nos resultados.

A ASTM E647-08 [6] recomenda um intervalo minimo de 0,25 mm entre as
medicdes de comprimento de trinca. Contudo, este valor pode ser menor, como

no caso de condi¢des de ensaio no regime | de propagacao de trinca.

Os principais métodos de medicdo indireta sdo: (i) a técnica de queda de
potencial elétrico por corrente continua (“DCPD” sigla em inglés) ou corrente
alternada (“ACPD” sigla em inglés) e (i) a técnica de medicdo do grau de
flexibilidade (compliance) do corpo-de-prova durante o ensaio. Nesta udltima

técnica, utliza-se a relacdo entre a flexibilidade do corpo-de-prova e o
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comprimento da trinca. Sendo que quanto maior for o tamanho da trinca, mais

flexivel sera o corpo-de-prova.

O método de queda de potencial mais usado é o DCPD. Essa técnica se
baseia no aumento da resisténcia elétrica do corpo-de-prova a medida que a
trinca cresce, resultando num aumento do potencial elétrico, quando aplicado uma
corrente elétrica constante. Neste método obtém-se a medicdo da variacdo total
da frente da trinca, ao invés de apenas levar em consideracdo o comprimento da
trinca nas laterais do corpo-de-prova, o que ocorre pelo método visual. O método
ACPD tende a ser mais acurado, contudo apresenta um processo de calibragéao
mais dificil.

A técnica de queda de potencial tem a vantagem de ser mais facil para
executar que o método da flexibilidade. Por outro lado, o método da flexibilidade é
mais indicado quando as medicfes pela técnica de queda de potencial forem
instaveis ou quando a aplicacdo de corrente elétrica no corpo de prova for
passivel de influenciar os resultados. TAYLOR [20] reporta que obteve bons
resultados com o uso do DCPD na medicdo do tamanho de trinca em amostras de
aco imersas em solucdo de cloreto de soédio. Contudo, este mesmo autor
desaconselha o uso do DCPD no estudo de ligas de cobre em meio similar.

2.7.3 Incerteza de medicao

A incerteza de medicdo na taxa de propagacdo da trinca versus AK é
funcdo de heterogeneidades inerentes do material, de erros na medicdo do
tamanho da trinca e da carga aplicada. Frequentemente, € impossivel estudar de

forma separada a contribuicdo de cada fonte de erro mencionada anteriormente.

Sendo assim, o0s dois principais estudos existentes, sobre o
comportamento da dispersdo de resultados em curvas da/dN-AK, abordam as
fontes de erro de forma conjunta [6, 35]. Os resultados obtidos indicam que nao
houve diferenca estatistica significativa entre os aqueles obtidos em 1975 e 2008.
Os testes foram executados por diferentes laboratérios seguindo a metodologia
da ASTM EG647. A literatura mostra de modo geral que, para ago, a taxa de
crescimento da trinca pode variar 1,9x entre laboratorios e 1,5x em um mesmo

laboratorio. Estes valores se referem a situacfes onde a taxa de propagacao €
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superior a 10® m / ciclo. Para taxas menores de 10® m / ciclo, a disperséo pode
Ser cinco vezes maior, ou até mais, devido ao aumento da influéncia de pequenas

variacfes em AK.

MCKEIGHAN [35] observou que corpos-de-prova do tipo M(T) exibiram
uma dispersao na taxa de propagacdo da trinca 30-40% menor do que para
agueles com geometria do tipo C(T) (ver Figura 2.14). Além disso, uma
comparacao entre os métodos “néo-visuais” de medi¢cdo do comprimento da trinca

sugere que a dispersao foi 20% menor para 0s ensaios que utilizaram o método
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Figura 2.14: Configuracdes de corpos de prova (a) M (T) e (b) C(T), existentes na norma
ASTM E647-08, dimensbes em milimetros (adaptado de  19].

2.8 Abertura de pré-trinca por compressao

HUBBARD [36] mostrou que é possivel crescer uma trinca a partir de um
entalhe em um corpo-de-prova metalico por meio da aplicacdo de um
carregamento compressivo ciclico. HUBBARD [36] propds que o primeiro ciclo de
carregamento compressivo causa 0 escoamento em compressdo do material na
regido do entalhe, resultando em um campo de tensdes residual trativo na ponta
do entalhe quando descarregado. Os ciclos de carregamento seguintes causam a
formacdo da trinca por fadiga e seu crescimento a partir da extremidade do
entalhe. Antes da publicacdo de HUBBARD [36], admitia-se que a trinca néo
poderia propagar quando submetida a um carregamento compressivo ciclico e,

atualmente, taxas de propagacao de fadiga para AK negativos sao geralmente
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ignoradas, pois se assume que estas condicbes nao contribuem para o

crescimento da trinca.

Uma forma simples de explicar a propagacdo de trinca devido a
carregamentos compressivos é por meio de uma analogia com o modo de falha

por fadiga em trilhos de trem (ver Figura 2.15).

Na Figura 2.15, pode-se observar que o0 boleto estda submetido a um
carregamento compressivo durante a passagem das rodas do trem. Contudo,
quando o carregamento externo cessa, a tensao residual nesta regido torna-se
predominantemente trativa. Tal carregamento trativo € ciclico e atua como forca

motriz para nucleacgédo de trinca nesta regiao.

regiao de

nucleagio

carregamento devido a roda da trinea
f compressio |
— boleto —: \! .
a ma—.l ™ . i
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L ] ] | ]

I {.d/,.{:.'f/ / LY S S dermente

compressio
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boleto A " (compressiva)
tragao
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tensio

tensdo residual b — —~ — — — [, —_——

trativa
tensiio ciclica no ponto A
devido a passagem das
rodas do trem

-

tempo

Figura 2.15: Dano por fadiga em trilhos de trem com nucleacéo de trinca a partir da tensao
residual trativa ciclica (adaptada de 37].

Originalmente, o procedimento de pré-trincamento por compressao foi
utilizada como um meio de abrir trinca em materiais de baixa tenacidade, que por

outros meios iria romper em tensodes trativas durante a abertura da pré-trinca [36].

Para uma melhor compreensao das singularidades do processo, a Figura

2.16 apresenta um esquema do escoamento e crescimento de trinca que ocorre
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durante uma abertura de pré-trinca por compressdo num corpo-de-prova tipo
C(T). As Figura 2.16-a e b mostram respectivamente a aplicagdo do carregamento
e 0 tipo de carregamento. Na Figura 2.16-b, pode-se também observar o
esquema da deformacdo do material com a tensdo durante o carregamento
ciclico. As situacdes (1) e (2) no diagrama de carregamento correspondem,
respectivamente, as situacoes (1) e (2) do diagrama de tensdo-deformacéo e nos
outros diagramas da Figura 2.16. A Figura 2.16-c € um esquema das regides de
escoamento no entalhe, durante o primeiro ciclo de carregamento e a Figura 2.16-

d € um esquema associado a distribuicdo de tensfes na frente do entalhe.

No carregamento minimo, indicado como situagéo (1), o material escoa em
compresséo na frente do entalhe. A medida que o descarregamento sucede até
atingir a condicdo (2), o material na frente do entalhe sofre um escoamento
inverso, ou seja, em tracdo, estabelecendo uma zona pléstica trativa monotonica.
Nos ciclos seguintes, tem-se dentro da zona plastica monotonica, a formacédo de
uma zona plastica ciclica (situacdo 3), a partir da qual sera formada a trinca de
fadiga. Com excecdo da regidao dentro da zona plastica monotbnica, o
comportamento ciclico € essencialmente elastico apds o primeiro ciclo de
carregamento. Sendo assim, ap6s o0 primeiro ciclo de carregamento, 0
comportamento plastico ciclico ocorre somente dentro da zona plastica trativa
monotdnica e é adequadamente descrita pelos conceitos de escoamento em

pequena escala.

Com a propagacdo da trinca através do campo de tenséo residual trativo, a
tensdo residual € aliviada, o que acarreta na reducdo do tamanho da zona
plastica ciclica (ver Figura 2.16-e -f). A medida que diminui o campo de tensdo
residual trativo, associado a zona plastica compressiva, a forca motriz para
propagar a trinca também diminui até que a trinca pare de crescer [38], mesmo

gue o carregamento compressivo continue sendo aplicado.
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Figura 2.16: Esquema das regifes de tensdo e escoam ento numa abertura de pré-trinca por
compressdo : (a) escoamento na regido do entalhe em carregamento
compressivo; (b) carregamento ciclico compressivo a plicado e resposta em
tensdo-deformacado no entalhe, (c) regides de escoam ento no entalhe durante o
primeiro ciclo, (d) distribuicdo de tensdo durante 0 primeiro ciclo, (e) regifes de
escoamento apds o crescimento da trinca, (f) distri buicdo de tensdo apés o
crescimento da trinca (adaptado de 18].

De acordo com SURESH [38], na abertura de trinca por carregamento
externo compressivo em acgo carbono, quanto maior for o AP aplicado em
compressdo maior sera o comprimento final da trinca na qual ocorre a interrupgéo
da propagacdo da trinca. Tal autor em experimentos com um aco 2,25Cr-1Mo,
observou a ocorréncia de uma carga limite no qual o comprimento final de trinca é
maximo, denominado pelo autor como comprimento de trinca critica para

saturacao (critical saturation crack length, ag).

HOLM et al.[39] realizaram simula¢cdes numéricas e experimentos em ligas
de aluminio confirmando a relagc&o entre o tamanho final da trinca e o valor de AP
aplicado encontrada por SURESH [38] (ver Figura 2.17).

30



comprimento da trinca, a (mm)

8] 0.1 0.2 03 04 0.5
o T T T 1

T

z
=
o 8
=]
@
© R=10
-12F simulagao numeérica, estado plano de deformagéo
L § a,0,0 resultados experimentais
-6} % LAPL (kN)
la} 1350
i {b) 24.30
lc) 31.95

Figura 2.17: Crescimento da trinca de fadiga em car  regamento compressivo em varios
niveis de AP [39]].

ASWATH et al. [apud 18] mostraram por meio de resultados experimentais
e analise por elementos finitos em 2D que a menor carga, em valor absoluto,
durante o carregamento compressivo define o tamanho da zona plastica
compressiva. Quando a ponta da trinca se aproxima do contorno da zona plastica
compressiva, a taxa de propagacgdo da trinca diminui até que ela para de crescer.
Sendo assim, 0 quanto a trinca cresce até parar de se propagar € funcao do
tamanho da zona plastica compressiva. Se ap0s a trinca parar de crescer, esta for
submetida a um pico de carregamento compressivo menor do que a carga minima
anterior, entdo a trinca voltara a se propagar até novamente cessar seu
crescimento, quando se aproximar do contorno da zona plastica compressiva,

criado durante o pico de tensdo compressiva.

Em SURESH [38], a superficie de fratura observada, oriunda do
carregamento ciclico compressivo, apresentou-se similar a obtida neste mesmo
aco em carregamento ciclico trativo, sugerindo que a propagacao da trinca é

realmente governada pela tenséao residual trativa.

PIPPAN [40] utilizou a pré-trinca por carregamento compressivo, seguido
de ensaio com amplitude de carregamento e R constantes, mas com aumento de
carga em pequenas etapas (ver Figura 2.18). Inicialmente, o ensaio é realizado
em valores de AK inferiores ao AKy,. Em seguida, eleva-se a carga em pequenos
incrementos até que a trinca comeca a crescer. Nesta condi¢cdo de carregamento,
a trinca se propaga até que para de crescer. PIPPAN [40]denomina este nivel de
AK como sendo a real amplitude do fator de intensidade de tensdes no limiar da
fadiga, isto é, AKy e (the effective stress intensity threshold). A carga é entéo
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novamente aumentada até que a trinca torne a propagar. Esse procedimento é
repetido algumas vezes. Ao atingir certo tamanho, a trinca ndo para mais de

crescer e, entdo, a carga é mantida constante.
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a

=

(b)
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Figura 2.18: Esquema do ensaio de propagacao de tri  nca por fadiga realizado por pequenos
incrementos de carga: (a) mudanca na amplitude det  enséo, (b) crescimento da
trinca, (c) determinacédo da curva de propagacao de trinca padréo (adaptado de

17].

TABERING e PIPPAN [17, 40, 30] estudaram o comportamento transiente
no crescimento de trincas que comegam a se propagar em carregamento trativo
ciclico na condicéo totalmente aberta (utilizando tanto o método da pré-trinca por
compressédo, assim como outras técnicas). Eles tentaram minimizar ou até mesmo
excluir o efeito da tenséo residual por meio do recozimento de amostras apés a
abertura da pré-trinca por compressdo e por meio da criagcdo de trincas
extremamente pontiagudas. TABERING E PIPPAN concluiram que trincas na
condicdo totalmente aberta devem crescer até certo tamanho para, entéo,
alcancar o estado estacionario na taxa de propagacdao, mesmo na auséncia de
tensdo residual na ponta do entalhe. Sendo assim, é possivel que o efeito de
fechamento de trinca desenvolvido durante o crescimento da trinca tenha afetado
a forca motriz da propagacdo da trinca, fazendo-a parar de crescer num

determinado momento.

No processo de abertura da trinca por compressao, quando esta para de
crescer, ainda existe um campo de tenséo residual trativo na ponta da trinca.

Apesar de a forca motriz ser minima, ainda é maior que zero (JAMES 2005).
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Embora tal campo de tenséo contribua como forca motriz para a abertura da pré-
trinca, também possivelmente introduz o efeito do historico de carregamento,
afetando a propagacdo de trinca posterior. Neste caso, o campo de tenséo
residual trativo favorecerd uma taxa de propagacdo de trinca mais elevada

(JAMES 2005) quando em ensaio com carga trativa ciclica.

Uma solugdo para evitar a influéncia da tensdo residual €, apés o pré-
trincamento, crescer a trinca em carregamento ciclico com AK-constante até que
a taxa de propagacéo se estabilize, o que indica que o efeito da tensédo residual
ndo sera mais significativo e que as taxas de propagacdo da trinca sao
consistentes. Contudo, a utilizagdo de testes com AK-constante requer uma maior

sofisticacdo no controle dos parametros de ensaio.

Visando analisar o efeito do histérico de carregamento introduzido pelo pre-
trincamento por compressdo e verificar qual seria o crescimento minimo
necessario da trinca para minimizar o efeito do campo de tenséo residual, JAMES
[18] realizou uma analise elasto-plastica por elementos finitos em 3D, utilizando o
meétodo da superposicédo. Este trabalho mostrou que a extensdo do crescimento
da trinca em carregamento externo trativo serd menor, quanto maior for a carga

trativa aplicada.

Ja YAMADA [41] utilizou o conceito de CTOD para avaliar a influéncia da
tensdo residual trativa e a estabilizacdo da carga de abertura da trinca por meio
da comparacdo do CTOD com e sem pré-trinca por compressdo. Quando a
diferenca entre o valor do CTOD com e sem pré-trinca por compresséo fosse no
maximo 1%, entdo se admitia que a influéncia da tensédo residual tinha
desaparecido e a carga de abertura da trinca havia estabilizado. YAMADA [41]
estipulou uma condicdo de tensdo plana na modelagem por elementos finitos,
visando ser conservativo quando aplicado em condicdes de maior restricao
plastica. Na modelagem por elementos finitos, foi utilizada uma liga de aluminio e
admitiu-se que o material possuia um comportamento de tensao-deformacéo
elastico-perfeitamente-plastico e ndo foram modelados endurecimento isotrépico

ou cinético.

Quando a trinca ja tinha propagado ao longo da metade da zona plastica
compressiva, a distribuicio de tensdo residual trativa havia diminuido

rapidamente. Uma vez que a trinca tenha alcancado o tamanho de uma zona
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plastica compressiva, o campo de tensdo residual foi dissipado. Entretanto, a
estabilizacdo da carga de abertura da trinca e a correspondéncia entre os valores
de CTOD com e sem preé-trinca por compressao foi atingida ao redor de 1,5 a 2
vezes o0 tamanho da zona plastica compressiva em um carregamento a R = 0.
Para maiores valores de R, o efeito do campo de tenséo residual foi dissipado em

distancias menores.

YAMADA [41] mostrou também, por meio de simulacdo, que quanto maior
for a amplitude do carregamento compressivo (ou seja, maior AK), maior sera
extensdo da trinca necessaria para que ocorra a estabilizagdo da carga de
abertura da trinca, o que vai ao encontro dos resultados apresentados por
SURESH [38].

Um dos objetivos da andlise elasto-plastica por elementos finitos realizada
por YAMADA [41] foi estabelecer a extensdo do crescimento da trinca em
carregamento trativo de modo que o carregamento oriundo da pré-trinca por
compressdo nao exerca um efeito significativo na taxa de propagacao da trinca.
Consequentemente, além deste incremento no crescimento da trinca, o efeito do
histérico de carregamento serd minimo. O critério de extensdo de trinca em

carregamento trativo sugerido por YAMADA [41] é:
Ac = y(l— R),Ocp_ fea (Equacéo 2.13)

onde y=2 e p, «, € 0 tamanho da zona plastica compressiva obtida por

elementos finitos. Pode-se também calcular o tamanho da zona plastica

compressiva por meio da seguinte equacao [29]:
Keel)
Pec :(Ej st (Equacéo 2.14)
8| O
onde K, € o fator de intensidade de tensGes compressivo maximo e g, € o
limite de escoamento do material.

Entretanto, a analise ndo linear ndo levou em consideracéo a influéncia da
rugosidade da superficie de fratura da trinca e nem a presenca de oxidos (que
podem induzir o fenébmeno de fechamento da trinca), bem como néo considerou a

interacdo destes fatores com o campo de tensédo residual. Sendo assim,
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baseando-se em resultados experimentais e visando ser conservativo YAMADA

[41] sugere adotar y =3.

Pela norma ASTM E399 [42], para tenacidade a fratura em deformacao
plana, pode-se facilitar a abertura da pré-trinca por meio da aplicagdo de uma
carga compressiva antes da abertura da pré-trinca propriamente dita. A carga
compressiva aplicada ndo deve permitir que a razao de resisténcia (strength ratio)
do corpo-de-prova (Rsc) ultrapasse -1. Sendo que a razdo de resisténcia do
corpo-de-prova € definida como:
_ 2P, (2W +3)

BW -a)’.0,

SC
(Equacéo 2.15)

onde Pnsx € a carga para o carregamento maximo, W é a largura, B é a

espessura, a€ o comprimento da trinca e og,.€ o limite de escoamento. Embora o

Rsc néo esteja definido na ASTM E647-08 [6], pode ser utilizado como um bom
parametro para checar a ocorréncia de escoamento na abertura da pré-trinca por

compressao. A razao de resisténcia chegou a ser utilizada por MCKNIGHT [43].

A vantagem da abertura da pré-trinca de fadiga por compressdo € a
obtencado de taxas na regido proxima do AK, por meio do aumento natural em AK
ao invés da diminuicdo do AK [29]. A Figura 2.19 compara os métodos de reducédo
de carga e CPCA (compression pre-cracking constant-amplitude), mostrando as
diferencas de comportamento quanto ao AK inicial. CPCA é a abreviatura para
abertura de pré-trinca por compressdo, seguida de ensaio de propagacdo de

trinca por fadiga realizado com amplitude de carregamento e R constantes.

A dificuldade do método CPCA é a escolha da amplitude inicial do fator de
intensidade de tensdo. Portanto, o AKy, deve ser obtido por tentativa e erro.
Inicialmente, a carga € baixa e aplicada por alguns milhdes e ciclos e em seguida
aumentada em pequenos incrementos até que a trinca atinja a condicdo de

propagacao estavel [44].
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Figura 2.19: Comparagdo esquematica entre a técnica
CPCA [44].

A técnica de abertura de pré-trinca por compressdao também tem sido

utilizada em conjunto com o método de ensaio a Kna-constante por alguns

pesquisadores [31 e 45].



3 DISCUSSAO

3.1 Anomalias no ensaio a AK-decrescente

Embora uma determinacdo mais acurada dos valores de AK na regido de |
seja importante para estimar a vida em fadiga, sua obtencéo é dificil em ensaios
em laboratorio. Diversos fatores tém afetado os valores AK obtidos
experimentalmente, como: plasticidade induzida, oxidacdo da superficie de
fratura, desalinhamento (mismatching) da superficie de fratura, razdo de
carregamento, o valor de AK inicial, configuracdo e tamanho do corpo-de-prova.
Muitos destes fatores afetam o crescimento da trinca interferindo no mecanismo

de fechamento da trinca.

O método de reducao de carga foi inicialmente desenvolvido por Paris na
década de 70 [30]. Mais tarde, HUDAK e BUCCI [apud 41] finalizaram o método
que foi incorporado a norma ASTM E647 [6]. Durante este periodo, MINAKAWA e
MCEVILY [15] mostraram que o nivel de fechamento de trinca (crack-closure

level) aumentava a medida que se aproximava de AKy durante o método de

reducao de carga.

A amplitude do fator de intensidade de tensdes correlaciona taxas de
diferentes geometrias, de corpo-de-prova, por exemplo, em um dnico parametro.
Portanto, propriedades do material como o AKy, ndo deverdo variar devido a
geometria e tamanho do corpo-de-prova. Essa condi¢do basica na mecanica da
fratura € conhecida como unicidade. Pesquisas recentes tém demonstrado que
esta condicdo basica nem sempre é vdlida. Ensaios realizados por GARR e
HRESKO [apud 43] em Inconel-718 estado ilustrados na Figura 3.1. Esta figura
mostra que corpos-de-prova tipo C(T) com larguras (W) diferentes possuem taxas
de propagacéo de trinca diferentes. Para R=0,7, as duas curvas comecam a

divergir em 10®°mml/ciclo. Para R=0,1, as curvas divergem em uma taxa de
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propagacdo maior, 10 mm/ciclo. Isso acarreta em AKy, aproximadamente 3 vezes

maior.

10% ¢

Garr and Hresko

Inconel 718 .'

10% ¢ B=03-0375in. _-
¥

10° ¢

10% +
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Figura 3.1: Ensaios realizados por Garr e Hresko em  Inconel-718 [43].

FORTH et al. [19] estudaram o efeito da geometria do corpo-de-prova na
taxa de propagacdo da trinca. Para o aco 4340 e R=0,1, eles compararam as
curvas de propagacao de trinca por fadiga utilizando configuracdes de corpo-de-
prova diferentes, M(T) e C(T), porém com espessura e largura similares. O corpo-
de-prova C(T) apresentou AKy, aproximadamente igual a 9 enquanto que para o
M(T) foi 5 ksi in'? (ver Figura 3.2-a). Na Figura 3.2-b, a curva para R=0,5 e corpo-
de-prova M(T) se encontra a esquerda da curva para R=0,7 e corpo-de-prova
C(T), quando o normal seria a curva para R=0,5 se posicionar a direita da curva

para R=0,7.

Suspeita-se que a influéncia do efeito do historico de carregamento seja a
causa da ocorréncia do efeito leque® (fanning effect) na taxa de propagacdo de
trinca em baixos valores de AK [16], como exemplificado na Figura 3.3. Baixas
razbes de carregamento tém demonstrado serem mais susceptiveis ao
fechamento de trinca induzido por deformacado plastica. Isto se deve a grande
diferenca entre as cargas maxima e minima. Em valores elevados de R, a carga

minima é alta o suficiente para encontrar-se acima do K.

* Efeito leque (“fanning effect” em inglés) é um termo utilizado para a dispersdo de AK com a raz&o

de carregamento, R, gerando um formato de leque invertido na regido | de propagacéo da trinca
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Figura 3.3: Exemplo da ocorréncia do efeito leque e  m fungéo de R com a diminuicdo de  AK

para o aco ASTM 533B em ensaio a AK-decrescente [7].

3.2 Comparacao entre o método CPCA e o AK-decrescente

SURESH [38] realizou abertura de pré-trinca por compressao seguido de
ensaios a AK-decrescente em aco SA 542 Classe 3, a fim de obter o AKy,. Neste
caso, a pré-trinca foi realizada a R=10, utilizando cargas ciclicas compressivas em
3 diferentes niveis de AP, até ocorrer a interrup¢ao na propagacéao da trinca. Pela
Figura 3.4, pode-se observar que o tamanho final da trinca n&o influenciou no

valor de AKy. Adicionalmente, o autor enfatiza que esta técnica resultou num
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gasto de tempo 30% menor do que o obtido com o método convencional. E
importante ressaltar que o autor ndo mencionou o uso de ciclos trativos para a

propagacéao final da pré-trinca antes do ensaio, ao contrario de outros autores.

[ SA 542 classe 3
163 L temp. ambiente, ~ 40% RH
F freqiiéncia = 50 Hz

C)
g 10°F
E L
E oL
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T 5[ N
=z g
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Ida‘ 1 I+| 1 1% 11 1 1 L
| 2 3 4 5678910 20 30 405060
LAK(MPa vm )}

Figura 3.4: Resultado do ensaio realizado por SURES  H [38] utilizando a combinacao de pré-
trinca por compresséao e ensaio a  AK-decrescente.

Para baixo R (0,05), onde o efeito do fechamento de trinca é dominante,
ensaios de fadiga envolvendo compressao resultaram em um valor menor do que
o estimado. Enquanto que para elevado R (0,75), no qual o efeito do fechamento
de trinca € minimo, o valor da taxa de propagacao de trinca na regiao limite e o
AKy, estimados tanto pela técnica em compressdao como pela técnica

convencional, apresentaram-se similares [38].

Enquanto isso, MCKEIGHAN [32] comparou os métodos CPCA e AK-
decrescente utilizado um aco forjado de elevada resisténcia mecanica e corpo-de-
prova tipo C(T). A Figura 3.5 mostra como o0 carregamento compressivo foi

aplicado no corpo-de-prova C(T).
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Figura 3.5: Corpo de prova C(T) empregado por MCKEI  GHAN [32] mostrando o local de
aplicacéo do carregamento compressivo ciclico, indi cado pela seta.

No trabalho de MCKEIGHAN [32], a pré-trinca em compressao foi
produzida a partir de um entalhe usinado, com angulo de 45°, utilizando um valor
constante de R=10, Kmin=-60 ksi.in¥?> e Kma=-6 ksi.in¥?> . Tal processo durou
menos de 10k ciclos, em média 6k ciclos (ver Figura 3.6). Em seguida, utilizou-se
AK=3 ksi.in*? para fazer a trinca crescer o equivalente ao tamanho de algumas
zonas plasticas compressivas, a fim de sair da regido de influencia do campo
compressivo, resultando numa pré-trinca pequena (aproximadamente 1,65-2,29
mm). Com este método, o autor conseguiu iniciar o ensaio em AK-crescente com
baixo valor de AK (3 ksi.in¥?). Embora a norma ASTM E647-08 [6] limite o valor de
C em +2in™t, MCKEIGHAN [32] relata que ensaios realizados anteriormente neste
material mostraram que o comportamento em fadiga durante o ensaio era
praticamente 0 mesmo para C=+6in". Usar o valor mais alto como C significa

menor tempo de ensaio.

Ao contrario do método de AK-decrescente, 0 método com pré-trinca em
compressao apresentou uma taxa de propagacao de trinca por fadiga em AK
extremamente linear (Figura 3.7). E, novamente, o ensaio com reducéo de carga
tende a exibir elevado valor de AKy. O autor atribui esse comportamento do
material a influéncia da intensa deformacédo plastica na regido da trinca,
ocasionada pela utilizacdo de um elevado AK inicial pela técnica de AK-
decrescente. E por isso que a ASTM E647-08 [6] aconselha a n&o iniciar o ensaio
a AK-decrescente em taxa de propagacdo elevada (acima de 10®° miciclo).

Contudo, experimentos realizados por NEWMAN [29] sugerem que o limite de 10
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m/ciclo estipulado pela norma ainda poderia ser considerado alto para alguns

materiais.
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Figura 3.6: Abertura de pré-trinca por compressdo e  m corpos de prova C(T) realizado por
MCKEIGHAN [32].
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Figura 3.7: Resultado obtido por MCKEIGHAN [32] em  ensaios de propagacao de trinca por
fadiga pelos métodos CPCA e AK-decrescente.

MCKNIGHT [43] comparou os dados obtidos pelo método CPCA com
dados existentes na literatura que aplicaram o método de reducdo de carga
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(Figura 3.8). Para um AK aplicado de 1,27 ksi.in¥?* a R=0,7, a taxa de propagacao
pelo método CPCA foi aproximadamente 1,6 vezes o valor encontrado pelo
meétodo de reducdo de carga. Esta diferenca ndo é grande visto a quantidade de
variaveis que podem afetar o fator de intensidade de tensédo nesta regido. Para
R=0,4 e 1,94 ksi.in¥?, a taxa de propagacédo encontrada pelo método CPCA foi 14
vezes maior que pela técnica de AK-decrescente. J& para R=0,1 e 3,10 ksi.in*?,
essa diferenca foi de 24 vezes para um mesmo valor de AK na regido de AKy,.
Para maiores valores de AK, a Figura 3.8 mostra que as taxas de propagacéao de

trinca encontradas pelas duas técnicas sdo semelhantes.
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Figura 3.8: Comparacéo das taxas de propagacao entr e o procedimento de reducéo de
carga e o CPCA utilizando uma liga de aluminio7075- T7351 [43].

A Figura 3.9 mostra a variagdo do AKy em funcdo da razdo de
carregamento obtido pelos procedimentos CPCA e AK-decrescente. Observa-se
uma grande dispersao do AKy, com a diminuicdo da razdo de carregamento,
sendo que pelo método CPCA foram obtidos os menores valores de AKy,. Esta
comparacao mostra que o atual método da ASTM E647-08 [6] ndo é adequado
para ensaios a taxas de propagacdo de trinca inferiores a 10®m/ciclo e, muito

menos, para a obtencéo do AKy,.
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Figura 3.9: Comparac¢édo entre o procedimento de redu  ¢do de carga e o CPCA quanto ao
AKy, obtido em funcéo da razdo de carregamento para uma liga de aluminio7075-
T7351 [43]

Tendo em vista 0 comportamento anémalo apresentado pelo ensaio a AK-
decrescente (Figura 3.2), FORTH [46] realizou testes de propagacéao de trincas de
fadiga em corpos-de-prova C(T) e M(T) pelo procedimento CPCA. Os resultados
mostraram que, quando empregado o método CPCA, as taxas de propagacao de
trinca obtidas em corpo-de-prova C(T) e M(T) eram similares (ver Figura 3.10).
Além disso, 0 AKy, oriundo do ensaio CPCA foi menor que aquele proveniente do

ensaio a AK-decrescente.
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Figura 3.10: Comparacéo entre o procedimento de red  ucéo de carga e o CPCA em funcéo
da geometria do corpo-de-prova para uma ligade alu  minio7075-T7351 [adaptado
de 46].
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Enquanto isso, RUSCHAU [16] comparou os métodos CPCA e de AK-

decrescente utilizando uma mesma configuracdo de corpo-de-prova, mas com

diferentes dimensfes. Os ensaios foram realizados em razdes de carregamento

iguais a 0,1, 0,4 e 0,7. A Figura 3.11 mostra as curvas obtidas de propagacéao de

trinca em relacdo ao AKes. Pode-se notar que, pelo método CPCA, os resultados

produzidos independem da largura do corpo-de-prova.
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Figura 3.11: Resultados obtidos por RUSCHAU [16] em

(b) CPCA.
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4 CONCLUSOES

Os ensaios de propagacdo de trinca por fadiga utilizando o método de
reducdo de carga em amplitude constante (AK-decrescente) tém demonstrado
nao serem confiaveis para a avaliacdo de taxas de propagacédo em baixos valores
de AK e menos ainda para a obtencédo do AKy. Em virtude disso, outros métodos
alternativos vém sendo explorados ao longo dos anos no meio cientifico. Um
método alternativo promissor para ensaio com R constante € a utilizacdo de
carregamento externo compressivo em corpo-de-prova C(T) para a geracdo da
pré-trinca de fadiga. Este ensaio é seguido de ensaio de propagacado de trinca
com baixo AK inicial e carregamento trativo com amplitude constante (AK-

crescente).

Dentre as vantagens do método CPCA sdo: (i) as faces da pré-trinca
possuem tensdo residual trativa ao invés de compressiva minimizando a
influéncia dos mecanismos de fechamento de trinca (ii) obtencdo de menores
valores de AKy, (iii) menor influéncia de R (iv) menor influéncia do geometria do
corpo-de-prova indo ao encontro do conceito de unicidade da mecanica da fratura
(v) menor dispersdo dos valores de AKy devido a menor influéncia dos
mecanismos de fechamento de trinca neste tipo de ensaio. Contudo, tal
metodologia CPCA atualmente desenvolvida, por enquanto, sé seria aplicada no

caso de trincas longas.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na pesquisa bibliografica realizada neste trabalho sobre ensaios
de propagacgédo de trinca por fadiga, € sugerida a realizacdo de experimentos ao
ar aplicando a metodologia CPCA em acos utilizados na fabricagdo de dutos.
Neste caso, € aconselhavel executar ensaios com diferentes valores de R
(exemplo, R=0,5 e R=0,1) largura de corpo de prova (W). Posteriormente, pode-

se realizar também os ensaios de fadiga em meio agressivo.

E sugerido realizar célculos de projeto para dutos submarinos utilizando
resultados obtidos pelo método CPCA a fim de verificar o ganho real na vida

estimada em fadiga.

Adicionalmente pode-se tentar realizar ensaios CPCA para outras
configuragdes de corpo-de-prova.
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