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APLICAGOES DA MECANICA DA FRATURA NA‘INSPEGAO
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0 estudo da tenacidade dos materiais iniciou com o ensaio Charpy. Porém este método se mestrou in-
suficiente para correlacionar as caracteristicas dos materiais, o estado de tensdo e a forma geométrica
das descontinuidades.

Ficou bastante explicito que o ensaio de impacto por Charpy necessitava de calibragdo. A partir de en-
tio foram desenvolvidos inimeros testes que melhor relacionassem estes parametros. Finalmente o de-
senvolvimento da Mecédnica da Fratura proporcionou a correlagdo esperada.

Este artigo apresenta alguns casos histdricos de fraturas registradas, apresenta métodos de laboratd-
rio usados na obtencdo da tenacidade a fratura e valores tipicos destes para os materiais de uso corrente
em engenharia. A mecéanica da fratura linear elastica é introduzida. A tenacidade a fratura é caracteriza-
da pelo pardmetro K| (fator critico de intensificagéo de tensdes na ponta de trincas). A luz desta concei-
tuacdo é exposta uma nova filosofia de projeto e inspegao. A tenacidade é fratura, o estado de tensdo e 0
tamanho de trinca critico sdo reciprocamente relacionados.

No presente trabalho estes conceitos s@o aplicados na determinacdo de tamanhos criticos de trincas
em juntas soldadas. E também discutido o efeito do ciclo térmico sobre as propriedades de fratura do
metal de base. Sdo apresentados valores tipicos de K|, para alguns acos usados em vasos de pressao.
Por fim algumas juntas soldadas sdo analisadas quanfo a severidade no estado de tensbes como tam-
bém a indicagdo de regides criticas onde a inspecdo ndo destrutiva deva ser mais minuciosa.

INTRODUGAO

No inicio do presente século muitas estruturas eram construidas por elementos isolados unidos inva-
riavelmente por rebites ou parafusos. Os casos de fraturas eram mais simples. Cada elemento
comportava-se isoladamente e se um colapso ocorresse sobre ele tratava-se de um fato relacionado a
aquele componente. Ndo ocorria ou dificilmente ocorria a propagacdo de fratura para as demais partes
da estrutura.

Com a necessidade do aumento da velocidade de construgdo, principaimente oriundas do esforgo de
produzir equipamentos bélicos, as estruturas passaram a construgdo por processos de soldagem. A
partir dai, navios, vasos de pressdo, tubulagdes, passaram a se apresentar como um todo. Os conheci-
mentos sobre processos de soldagem e metalurgia da soldagem estavam muito aquém das necessida-
des. Pouco se conhecia sobre ciclo térmico na soldagem. Também pouco se sabia sobre as transforma-
¢Oes metaliirgicas ocorridas na zona termicamente afetada do metal de base. A prote¢do gasosa propor-
ciopada peles consumiveis era deficiente. 0 controle metaliirgico do metal de base ainda deixava muito a
desejar. Os processos de producdo e refino do ago ndo passavam de Bessemer e Siemens - Martin.
Aquilo que anteriormente podia ocorrer com uma parte do equipamento e até com um elemento isolado,
agora passou a se propagar para toda a estrutura. Neste segundo momento comegaram a ocorrer muitas
fraturas catastréficas onde inimeras vidas foram perdidas. Se numa determinada junta ou zona afetada
pelo calor ocorria a iniciagdo de trinca, esta poderia se propagar para regides vizinhas. A velocidade
desta propagacdo é relativamente alta. Tais trincas sdo totalmente instdveis, @ muito embora a tensdo
atuante seja inferior a tensio de escoamento generalizado, elas podem crescer com velocidade de até
2000 m/s. :

1. CASOS HISTORICOS DE FRATURAS CATASTROFICAS

Em janeiro de 1919, numa rua comercial de Boston a populagdo foi surpreendida pela ocorréncia do
rompimento de um reservatério de melago com 27 metros de didmetro por 15 metros de altura, propor-
cionando o derrame de sete milhdes e meio de litros sobre as ruas.

A noticia foi assim registrada na Scientific American].

‘“Sem qualquer sinal prévio a tampa superior do tanque foi langada para cima e as paredes laterais
cairam. Um edificio préximo onde funcionérios. almogavam desmoronou soterrando inimeras pessoas. A
casa das caldeiras foi destruida pela queda das paredes laterais do reservatério. Inimeros bombeiros
foram mortos ou feridos’’.
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0 Engineering News-Record? apresentou em maio de 1919 a seguinte noticia:

‘‘No colapso, um lado do reservatorio foi levado contra uma das colunas de sustentagdo da Compa-
nhia de Transportes Ferrovidrio de Boston. Esta coluna foi completamente arrancada e forgada sob a es-
trutura. A linha férrea tirada do alinhamento provocando a queda da superestrutura. Doze pessoas per-
deram suas vidas afogadas no melago. Quarenta outras foram feridas. Muitos cavalos pertencentes ao
servico de pavimentagdo morreram afogados, outros tantos tiveram que ser sacrificados’’.

Embora muito se tenha estudado sobre as causas de fraturgs, mesmo em 1973, em 22 de margo, ou-
tro reservatdrio de melago rompeu em Bellview (Nova Jersey)©. Para aqueles que suspeitavam que solu-
cdes satisfatérias para tais incidentes tinham sido desenvolvidas na segunda metade do século se sur-
preendem com casos como este. As figuras 1 e 2 apresentam o aspecto do reservatério rompido e a

operacgdo de limpeza.

FIGURA 1 —muounqumwmm.mw.emmu1m.

FIGURA 2 — Flagrante da operagdo de limpeza na regido vista na Figura 1.
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A figura 3 mostra a fratura ocorrida na barcaga Marta R. Ingram ocorrida em 10 de janeiro de 19723,

FIGURA 3 — Barcaca de 6leo ‘‘Martha E. Ingram’’, que fraturou em 10 de janeiro de 1972.

Todos estes casos de fratura ocorriam de forma fragil isto €, em tensdes atuantes inferiores ao limite
de escoamento e com propagacao instavel com conseqiiéncias graves quando em servigo.

Os navios Americanos construidos durante a segunda guerra mundial foram alvo de inumeros proble-
mas de fratura fragil.

De 1694 navios construidos, os chamados ‘‘Liberty Ships’’, 1284 apresentaram falhas estruturais.
Destes, 233 catastréficas; muitas delas ocasionando a perda total do navio antes mesmo da entrada em
operacdo. A figura 4, mostra o Petroleiro T-2, o S.S. Schenectady que falhou em 19414,

0 estudo destas fraturas conduziu ao melhor entendimento da transicao dutil x fragil.

FIGURA 4 — Fratura do Petroleiro T-2, 0 S.S. Schenectady em 1941.

2. 0 ASPECTO MACROSCOPICO DAS FRATURAS

A maioria dos casos aqui mostrados referem-se a fraturas sem deformagdo plastica.

0 exame criterioso feito microscopicamente na superficie da fratura serve para localizar a origem da
trinca, caracterizar a textura da superficie de fratura e qualquer sinal particular que indique 0 mecanis-
mo da fratura.

Inicialmente a atengdo devera ser voltada para o fato de existir uma ou mais origens de trincas. Se
constatado mais do que um ponto de iniciagdo, isto revela a magnitude da tensdo na regiao critica. As-
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sim quanto maior o nivel de solicitacdo e o niimero de concentradores de tensdo, mais numerosos serdo
os pontos de iniciacdo.

Para determinar a origem da trinca numa cadeira ou numa bicicleta, o problema é relativamente sim-
ples. Porém, encontrar a iniciagdo de uma trinca num tanque de petréleo, ou num navio, é sem divida
uma tarefa dificil. Muitas vezes sdo centenas de metros de fraturas a analisar. Por onde comecar? Qu se
comecado, como seguir para a regido de iniciacdo? Felizmente as trincas ao se propagarem fragilmente
promovem importantes marcas na superficie fraturada. As linhas curvadas, chamadas de marcas de
sargento, ‘‘Chevron Marks’’, apontam para a origem. Estas linhas convergem para o centro da chapa,
Figura 5. Numa grande estrutura, pode ocorrer a bifurcacdo de trincas em varias direcdes através do
componente. Muito embora as marcas de sargento irdo apontar para diferentes direcdes relativamente a
geometria, é importante observar que estas marcas nas diferentes porgdes da estrutura irdo apontar pa-
ra o local de iniciacdo. A figura 6 mostra este aspecto.

Numa barra cilindrica usada em construcdo civil as marcas radiais apontam para o centro ou seja para
a origem da fratura. A figura 7 mostra a fratura de uma.barra de ago com 60mm de didmetro rompida
por tragdo.

Entdo podemos afirmar que:

1) As marcas radiais indicam a origem da fratura. Quando assumem o aspecto de marcas de sargen-
to estas apontam da mesma forma o local de nucleagdo. Figuras 5 e 6.

2) Em estruturas soldadas pode ocorrer bifurcagdo das trincas. Este fato vai depender da tenacidade
do material vizinho. Porém, as trincas sempre se bifurcam no sentido da propagagéo. A figura 8 apre-
senta este fato.

FIGURA 5 — Marcas de sargento indicando o local de iniciagdo da fratura.

FIGURA 6 — Maltiplas marcas de sargento apontando para o local de iniciagao.

FIGURA 7 — Marcas radiais, marcas de sargento, apontando
para o local de iniciacdo da fratura  da barra = 60mm.
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FIGURA 8 — Bifurcacdo de trinca. A figura mostra que a bifurcacdo ocorre no sentido da propagago.
3. 0 ENSAIO DE GHARPY

As fraturas ocorridas nos navios Liberty na época da segunda guerra mundial tornaram evidente a di-
ferenca entre o comportamento de uma estrutura rebitada e soldada. Nestas tltimas existe um percurso
continuo para a propagacao das trincas. Naqueles navios a nucleacdo de uma trinca num defeito de sol-
da (falta de fusdo, falta de penetragéo, etc.) conduzia a ruptura brusca de todo o componente.

Exames feitos nos caminhos seguidos pelas trincas sobre as superficies dos cascos dos navios Li-
berty, mostraram a existéncia de situagdes onde as trincas percorriam em algumas chapas distancias de
véarios centimetros, trincas estas que ndo tinham sido responsaveis pela fratura final. Estas imobiliza-
cdes de trincas aconteciam quando a tenacidade dos materiais aumentava. Neste caso a trinca era imo-
bilizada por deformagdo plastica. Outro motivo que explica o fato da imobilizagdo, esté no alivio de ten-
sbes. Assim quando uma trinca atinge um local de baixa tensdo, a imobilizagdo ocorre. Nestes mesmos
navios foram encontradas trincas ainda durante a construcao. Isto devido as tensdes residuais da solda-
gem que atingiam valores suficientes para inicid-las. Como citado, foi observado que muitas trincas
eram imobilizadas ao passarem para determinadas chapas mesmo que nao existisse variagao de ten-
sbes. Entdo os fatos mostraram que a iniciagdo se dava em chapas onde o nivel de tensdes era alto e cu-
ja tenacidade era baixa. Por voita de 1950 foram estabelecidas as seguintes condices de parada de
trincas (ARREST):

1) Quando a ponta da trinca se propagar para regides de baixas tensdes.

2) Quando a ponta da trinca atingir material de alta tenacidade.

Estes fatos permitiram a calibragdo do ensaio de Charpy. 0 unico disponivel até entdo para a analise
destes problemas.

Este ensaio objetiva a determinacdo da temperatura de transicdo e foi desenvolvido a partir de 1905.
No final da década de 40, como resultado das observagdes feitas quando aplicados os ensaios de
Charpy, foi possivel correlacionar a energia absorvida no ensaio de impacto com a iniciagdo, propagagéo
ou imobilizagdo das trincas. Assim as chapas de iniciagdo eram aquelas que no ensaio de Charpy, na
temperatura de trabalho, apresentavam energia de 10 ft.tb (14J), as chapas de propagacdo 20 ft.2b
(28J) e as chapas de imobilizagdo acima de 20 ft.¢b (28J). A partir disto ficou convencionado como 15
ft.0b (21J) o valor que definiria a temperatura de transi¢do. Assim os resultados obtidos nas chapas
usadas nos ‘‘Liberty Ships’’ evidenciaram que aqueles materiais apresentavam um minimo para a tem-
peratura de transicdo de 18°C e um maximo de 60° C. Estas faixas tdo amplas confirmam as afirmacbes
anteriores de que os agos produzidos naquela época eram bastante deficitarios. O critério de 15 ft.¢b
passou a ser definitivo em 1952. Sem duividas existia seguranca, pois a iniciagdo sé ocorria abaixo de
10 ft.%b Os estudos metalirgicos para melhoria da qualidade tornaram como inicio deste valor de ener-
gia. Entdo metalurgicamente foram tomadas as seguintes medidas:

1) Sabendo-se que o aumento no teor de carbono aumentava a temperatura de transicéo e que o0
manganés é elemento essencial na reducao desta variavel, procurou-se melhorar ou diminuir a relacao
C/Mp do aco.

2) Observou-se que o unico tratamento térmico capaz de conferir aumento de tenacidade e limite de
escoamento é o de normalizagdo, passou-se a aplicar esta pratica para obter chapas de alta resisténcia.

Mesmo com a utilizagdo de todos os esforgos a partir de 1953 ficou evidente que a relagdo entre os
valores obtidos nos ensaios de Charpy e o comportamento em servigo variava em fungdo da composi¢ao
da chapa e dos parametros metaliirgicos do seu processamento. Ainda, que o corpo de prova usado é
bastante pequeno e nao representa modelo significativo para comparar com a situacdo encontrada na
pratica®. Uma amostrg com 10mm de espessura nao pode representar as restrigdes a deformacéo en-
contradas em servigo®. A figura 9, mostra a diferenca apresentada entre o corpo de prova Charpy e o

. que ocorre numa estrutura espessa em fungao da temperatura de trabalho. Numa dada temperatura de

servigo a energia absorvida no corpo de prova de Charpy é muito mais elevada que aquela apresentada
por este mesmo material quando usado numa estrutura espessa.

Como evolugdo foram obtidos outros ensaios onde o corpo de prova atingia alguns centimetros de es-
pessura.

Puzak e Pellinib, desenvolveram nos laboratérios da marinha americana, uma série de ensaios que
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correlacionavam temperatura com ductilidade. As dimensdes excessivamente grandes usadas nos ex-
perimentos de Puzak e Pellini eram explicadas pela dificuldade de se produzir fraturas em pequenas
amostras de laboratério com tensdes na regido elastica. As fraturas frageis em navios ou outras estrutu-
ras ocorriam na temperatura de servico em tensdes na regido abaixo da tensdo de escoamento.

Os principais ensaios desenvolvidos na marinha americana foram: Teste de explosédo; o teste da que-
da do peso (Drop Weight Test.) DWT. Nesta linha outros ensaios foram ainda desenvolvidos como o tes-
te de parada de trinca (Crack arrest Test) ou teste Roberison que determinava a temperatura de parada
de trincas (Crack - arrest. Temperature, “‘CAT”’).

Como resultado dos ensaios de Pellini ficou a formulagao do diagrama ““FAD"’ (Fracture Analysis Dia-
gram) - Diagrama de Andlise da Fratura. (Para maiores detalhes indicamos a referéncia (5) onde estes
testes e também o diagrama FAD sdo apresentados).

Todos estes testes foram realmente importantes no estudo das fraturas, porém um novo concelto ba-
seado na teoria de Griffith aplicado em experimentos e projetos conseguiu correlacionar a tenacidade do
material ao estado de tensdes e ao tamanho de descontinuidade.

Corpo de
prova Charpy

Estrutura
espessa

Energia absorvida —

Temperatura de trabalho
Temperatura —

FIGURA 9 — Correlagdo do comportamento em impacto (ensaio
Charpy) entre o corpo de prova e a estrutura onde se utiliza este
material.

4. 0 TESTE DE TENACIDADE A FRATURA EM DEFORMAGAO PLANA
(Teste de Kj¢)

Para o bom entendimento dos procedimentos usados na determinacdo da tenacidade a fratura dos
materiais é fundamental o conhecimento do estado da tensdo atuante sobre as trincas.

Westergard7, determinou a natureza da distribuicdo das tensdes na ponta das trincas. 0 campo de
tensbes na ponta de uma trinca pode ser dividido em trés diferentes modos dependendo do movimento
que o esfor¢co mecanico pode promover em suas superficies.

Temos entdo:

Modo | — Abertura em tragdo, onde as superficies das trincas se separam perpendicularmente.

Modo Il — Escorregamento ou deslizamento em cisalhamento de uma superficie sobre a outra per-
pendicularmente a linha da ponta da trinca ou frente de propagacao.

Modo Ill — Rasgamento, carregamento em cisalhamento, onde a superficie da trinca se move uma
em relagdo a outra e paralelamente a frente de propagacdo. A figura 10 apresenta para melhor com-
preensdo estes trés modos basicos de carregamentos.

Na maioria dos equipamentos mecénicos sdo encontrados o Modo | de abertura. Os vasos de pressao, -
as linhas de vapor, quando apresentam descontinuidades, estas ficam sujeitas ao Modo I ou Modo Mis-
to entre | e Il. 0 Modo Il puramente tem sido muito raramente encontrado e pouca atencao tem sido da-
da sobre ele. 0 Modo lil ocorre no cisalhamento puro. Sa tivermos uma barra circular entalhada subme-
tida a torcdo temos o Modo il de abertura.

Modo | Modo I Modo 111

FIGURA 10 — Trés Modos de carregamento sobre trincas.
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A figura 11 mostra uma trinca em chapa tracionada pela tensio G . Neste caso, como as superficies

desta trinca guardam o dngulo com o eixo de tragZo, tais superficies ficam submetidas ao estado com-

binado entre 0 Modo | e I1. 0 eixo Z é paralelo a frente de propagacdo. Estudos analiticos mostram® que
para situagdes onde p é maior que 609 teremos predominancia do Modo | na abertura.

Kyj = 0 sen [3 cos ﬁ\/ﬂ

FIGURA *1 — Carregamento combinado entre Modo | e II.

A figura 12 apresenta a ponta de uma trinca e a distribuicdo de tensdes nas regides vizinhas.
As equagbes 1, 2 e 3 fornecem o valor das tensdes na ponta da trinca.

K 0 0 39
GJ = —_ + — —
y ot cos - [1 + sen 5 - ens ] Eq. 1
_ K 6 0 30
G’x —\/_ZF cos [1—sen3.sen?] Eq. 2
6 = — = et
xy \/2? senz. 2.t:osz Eq. 3

A andlise das equacdes 1 a 3 nos mostra que a distribuigao de tensdes ao redor de qualquer trinca de-
pende da disténcia ‘‘r’’ e do dngulo ‘&’’. Estas tensdes alcangam valores extremamente altos quando
““r"” tende a zero. Isto nos mostra que a ponta da trinca fica circundada por uma zona de deformacao
plastica, e esta iltima é embebida por uma grande quantidade de material elasticamente solicitado.

A figura 13 mostra duas condicdes possiveis para o estado de tensdo na ponta da trinca: Tensdo Pla-
na e Deformacgdo Plana.

0 estado de tensdo plana, onde a tensio G, = 0.

Nesta condicdo o material tem espessura reduzida quando comparada as demais dimensdes.

0 estado de deformacgdo plana é aquele em que a espessura é grande quando comparado as demais
dimensdes. A tensdo que atua na direcdo da superficie é nula na superficie, pois ndo pode existir tensdo
normal 2 uma superficie livre. J4 no centro do corpo de prova esta tensao (G~ ;) pode atingir um valor
elevado.

Portanto em materiais finos temos G'z = 0, e 0 estado é dito de ‘‘tensdo plana’’. Em chapas espes-
sas, 4 medida que nos deslocamos para o centro destas temos um aumento gradativo de G, e dizemos
que se trata de estado de ‘‘Deformacdo Plana’’, como mostra a figura 13.

0 parametro K, nas equacdes 1 a 3, faz a diferenciagdo entre as diversas geometrias de trincas e 0
modo de carregamento sobre estas trincas. K é um fator de escala que define a intensidade do campo de
tensdes. K é chamado de fator de intensificacéo de tensdes. Portanto, temos os fatores K|, K e Ky, res-
petivamente para os Modos I, Il e Ill de carregamento.
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Oy =— L——)U,

U,
0,

FIGURA 12 — Distribuicio de tensBes na vizinhanga da ponta da trinca.

vioy +o,)

(a) (b)

FIGURA 13 — Variag3o da tens30 (" , através da espessura. (a) Chapas Finas - Estado de tensdo plana. (b) Chapa
Grossa - Estado de deformagdo plana.

06:8 (f’igt:::ias 14 e 15 mostram valores para o fator de intensificagdo de tensdes para diversas configura-
s de trincas.

0 parametro K é portanto dependente da tensdo e do tamanho da trinca (a). Os valores apresentados
nas figuras 14 e 15 foram deduzidos matematicamente ou determinados experimentaimente. Observe-
se que a dimenséo do fator K 6 sempre uma tensdo multiplicada pela raiz quadrada de um comprimento
(MPaV'm).

0 fato de o pardmetro K definir a intensidade do campo de tensdes permite determinar o valor critico
de K para o qual a trinca se propaga. Este valor critico é conhecido como ‘‘Tenacidade & Fratura’’ (Frac-
ture Toughness) do material e é designado para o0 Modo | como “‘K;¢"’. Kj¢ ou a tenacidade a fratura é
uma constante do material. *‘0 valor K est4 para a tensdo assim como K. esté para a tensdo limite de
escoamento”. Ou seja, K¢ é inteiramente andlogo ao limite de escoamento, j4 na fratura, enquanto a
tensdo aplicada proporciona um valor de K inferior ao valor critico a trinca ndo se propagara instavel-
mente.

Como vimos na ponta da trinca sempre ocorre a formagéo de uma regido de deformagdo plastica. Esta
regido deve ser suficientemente pequena comparativamente a quantidade de material deformado elasti-
camente. Entdo a mesma causa, (a intensidade do campo de tensdes na ponta da trinca), sempre cor-
responderé ao mesmo efeito, (crescimento instavel da trinca), sem que seja necessério considerar os
processos de iniciagdo e propagacdo das trincas. A mecinica da fratura é portanto aplicdvel a uma gran-



de gama de materiais (o vidro, metais, plasticos, ossos, etc), pois ela ndo depende do mecanismo pelo
qual ocorre a fratura. ’
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FIGURA 14 — Fator de intensificacdo de tensdes para algumas configuragdes de corpos de prova.
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FIGURA 15 — Continuagdo da Figura 14.
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FIGURA 15 ~— Continuagdo da Figura 14,

5. 0 ENSAIO DE TENACIDADE EM DEFORMAGAO PLANA “‘Kj¢”’

A determinacdo do valor critico do fator de intensificagdo de tengdes ‘Ko’ é feita com o uso de cor-
pos de prova especialmente dimensionados. A norma ASTM E3997 - 70T estabelece as condigles para
a execucdo do ensaio.

A figura 16 apresenta os corpos de prova mais comumente usados. Dentre os trés tipos apresentados
0 mais popular é o compacto para tragdo (Compact Tension).

Na confecgdo do corpo de prova, cuidado especial deve ser tomado no seu dimensionamento, Como ja
citado anteriormente o ensaio deve ser executado em condigles de deformacdo plana.

/J
a=8 )
= W
W=28 g+ Corpo de prova compacto
W —- para tragdo
P
P
P
k2 4
g=8 )
w=28 AL L
5 =88

Corpo de prova cillndrico
com entalhe

K =

(172 (S) - 127)

D2

FIGURA 16 — Corpos de prova usuais para determinagao de K.
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Na figura 17 é visto o efeito da espessura do corpo de prova na tensdo e modo de fratura10, A espes-
sura minima para a qual se obtém condicbes de deformacéo plana e valores vélidos para K| é dado pela
equacdo 4, a seguir. '

Kic )2

8= 25( Te

Eq. 4

Sendo @’ 4 a tensdo e escoamento do material.

0 valor de Kj¢ aqui usado previamente é o valor de expectacdo para o material em estudo.

Uma vez construido o corpo de prova (conforme as dimensdes vistas na figura 16) é introduzida uma
trinca infinitamente aguda na regido do entalhe. Esta trinca pode ser obtida por fadiga ou por eletro-
erosdo. 0 comprimento da trinca deve ser igual a espessura do corpo de prova (fig. 16). O corpo de pro-
va pode entdo ser ensaiado. 0 equipamento em uso deve permitir o registro gréfico da carga versus des-
locamento (abertura da trinca).

Corpo de prova .
/ Fino
E

Médio

Espesso

]

1

1

1

]
\_—
Modo misto

de fratura ' Fratura em deformagéo plana

Tenséo de fratura

Espessura, B

FIGURA 17 — Modos de fratura em corpos de prova compacto
de tragio em dependéncia com a espessura.

A figura 18 mostra a utilizacdo de um Clip-Gage e a sua montagem num corpe de prova Kjc.

Como resultado deste registro podemos ter uma das trés curvas mostradas na figaura 19. A curva do
tipo | representa o comportamento de uma variedade de materiais. ,

A curva do tipo Il apresenta um ponto onde ocorre uma queda repentina da carga, seguida por recupe-
racdo. Este fendmeno recebe o nome de ‘‘Pop.In’’. Esta queda de carga representa uma entrada repen-
tina da frente de propagacdo da trinca para dentro do material.

A curva Il apresenta completa instabilidade de Pop.In; a trinca se propaga rapidamente até a falha to-
tal.

Conforme a norma ASTM E399-70T9, obtém-se a carga Pq (fig. 19) tracando uma reta inclinada a
5% do angulo formado pela tangente OA e o eixo dos deslocamentos.

Pg 6 definida como a carga de intersecgdo da linha com a curva original obtida na maquina. (Note a
semelhanca com o método para obter G g o em materiais que ndo apresentam patamar de escoamento
no ensaio de tragio). ’

Nos casos em que P, 6 maior que Pg (curvas do tipo Il e i), Pq vista na curva ¢ igual a Pg, e seré
usada nos calculos do valor de K.

Outra condigio a ser observada gaquela referente a distancia X6 Xg 14 (ver figura 19). A medida X
6 obtida quando tragamos uma linha & 0,8 x P¢. Se X1 excede a um quarto de X (distancia entre a tan-
gente OA e a reta 0 Pg na carga Pg) o material é muito dictil para se obter valor de K)c valido.

Uma vez obtido o valor da carga Pg = Pq, esta carga sera langada nas equacdes 5 e 6.

Equacdo.5: Para corpo de prova compacto em tragdo.

1

P e 3 5 7 9
==ad ST R ay av _ ayy an
K.:l T [29,6(w) 185,5(w) +: 655,7(w) 1017,0(w) + 638,9(w) ]
B(w2) Eq. 5

Equacdo 6: Para corpo de prova de dobramento.

Fgd 87 i az ar aiy
Kq = = [2,9(;) —4,6(;) +21,8(w) —37,6(-‘--) +38,7(;') ]

B(w?) Eq. 6
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0 comprimento de trinca ‘‘a’’ usado nessas equagbes 6 medidg apés a fratura. Gom o valor K, obti-
do, este é langado na equagdo-4 e calcula-se o fator 2,5 (K;/ ¢ ). Se esta quantidade for menor que a
espessura do corpo de prova, entdo o valor, Ky 6 0 Kj¢ 30 material @ 0 ensaio seré valido.

Se esta condicdo ndo for verificada é necessario construir um campo de prova mais espesso de modo

a conseguir-se a condigdo de deformagdo plana. , ,
As equagdes 5 e 6 foram desenvolvidas para carga em b e distdncias em polegadas. Quando usa-

mos o sistema S| a carga serd em Newtons e as dimensdes em milimetros, e as expressdes para o K(I
serdo multiplicadas por 0,0348.

RECORDER
FOIL RESISTANCE £
STRAIN GAGE ® [0

[

O=TIONAL
INTEGRAL- MACHINED

KNIFE EDGE \\

AN 500 OHM GAGES WILL
A PROVIDE GREATER
~ SENSITIVITY THAN
N e S 120 OHM GAGES

08P,

Carga. P —

Tipo 1l Tipo Il

0 0

Deslocamento do entalhe

FIGURA 19 — Curvas tipicas obtidas na determinagéo de K.

6. APLICAGAO DE Kjc NO PROJETO E NA INSPEGAO NAO DESTRUTIVA

Se de um lado temos a mecanica da fratura determinando tenacidade dos materiais e 0 conseqiiente
tamanho critico de trincas para uma dada tensdo mecanica, do outro, temos todo um desenvolvimento
dos ensaios ndo destrutivos permitindo a localizagdo e quantificagdo de descontinuidades.

Na construcéo de estruturas soldadas estamos sujeitos a diversos tipos de descontinuidades. A acei-
tacao destas descontinuidades ou a rejeicao sdo feitas comumente por critérios estabelecidos nos cédi-
gos. Para vasos de pressdo é muito comum o uso do cédigo ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANI-
CAL ENGINEERS) ‘‘ASME Boiler and Pressure Vessel Code section VIII’’. Temos ainda AMERICAN WEL-
DING STANDARD, AWS CODE FOR BUILDING CONSTRUCTION D.1.066 e D.2.066 FOR WELDING HIGH-
WAYI% D RAILWAY BRIDGES)12, API (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, API-PP-1109, 122 Edigdo,
1971)'9, e outros. Estes cédigos fornecem padrdes de aceitagdo para descontinuidades. Porém, ne-
nhum deles aceita trincas como possiveis de existirem nas estruturas, vasos, etc.
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Lembrando o fato de que os ensaios ndo destrutivos possuem limites de resolugdo, isto é, existem trin-
cas que muito embora ocorram numa junta soldada ou no metal de base, estas podem nao ser detecta-
das pelo método de inspecdo usado.

Uma nova filosofia est4 sendo usada, hoje, no projeto e na inspe¢do. 0 conhecimento preciso dos va-
lores de Kj, dos materiais nos permite o uso da seguinte condigéo:

ch= G/ \/n.ac Eq. 7
Selegdo do Tensdo do Tamanho admissivel de trinca ou limite
Material Projeto de detecgiio dos ensaios néio destrutivos.

Esta equacgdo pode ser usada de varias formas.

Por exemplo, se estamos construindo um equipamento para atmosfera agressiva, como ocorre nas re-
finarias de Petréleo, a maior preocupacdo esta em escolher um material resistente a corrosdo. Uma vez
isto feito, fixa-se o valor de K;c. Se optamos pela presenca de grandes e estéveis trincas, que possam
facilmente ser detectadas e reparadas, devemos manter a tensdo de projeto menor que Ko/ V a.

A grande utilidade da equacdo 7 é o fato de podermos decidir 0 que é mais preponderante no projeto
de um dado equipamento. Se as propriedades do material, o nivel da tensdo do projeto e as implicagbes
desta no peso e custo do equipamento, ou o tamanho critico de trincas que podem proporcionar segu-
ranga na operacdo do equipamento. Uma vez que a lista de prioridades seja feita,certas decisbes serdo
entdo tomadas.

Nas juntas soldadas inimeros tipos de descontinuidade podem ocorrer. E realmente dificil obter uma
junta isenta de problemas, por este motivo dizemos que nos é forcada a condigdo da ‘‘convivéncia’’
com descontinuidades. Aqui é oportuno fazer a diferenciagdo entre descontinuidade e defeito.

Dizemos que se trata de defeito quando suas dimensdes sio maiores que os valores minimos estipu-
lados nos critérios de aceitagdo. _

Os problemas encontrados nas juntas soldadas vdo desde as trincas de hidrogénio, altamente perigo-
sas: trincas a quente; inclusdes de escéria; falta de fusdo; falta de penetragdo; porosidades;. mordedu-
ras; distorgdo e tensdes residuais

0 Welding Handbook, volume I15, apresenta uma aplicacéo interessante da mecéanica da fratura em
vasos de pressdo.

Uma adaptagdo da equagdo 7 quando se introduz o fator de forma da trinca Qg é assim escrita:

Qg lc )2 Eq. 8

Sendo ag, 0 tamanho critico da trinca, 0 fator de forma Qg pode ser calculado para uma dada razéo
entre a profundidade e o comprimento de trincas. Portanto se o valor de K¢ é precisamente obtido,pode-
mos facilmente calcular o tamanho critico das trincas para uma dada tensdo de trabalho.

Rolf @ Gross 19 tem usado a equacdo 8 na determinacdo dos tamanhos criticos de defeitos para acos
usados na construcdo de vasos de pressdo. Infelizmente é observado que o tamanho critico de trincas
diminui muito com o aumento da tensdo e também ¢ fato conhecido que o0 aumento da tensdo de escoa-
mento reduz a tenacidade 3 fratura dos materiais 18. Logo o uso dos materiais de alta resisténcia requer
métodos mais rigorosos de inspegdo. A tabela | apresenta os valores de Kj¢, tamanho critico de trincas e
nivel de tens@o atuante relacionada com a tensdo de escoamento.

A trinca considerada é eliptica com comprimento igual a duas vezes a profundidade. Nesta tabela é
importante observar as diferengas encontradas entre o0 metal de base @ o metal de solda.
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TABELA 1 - Relagdo entre tamanhos criticos de trincas para alguns agos usados em vasos de pressdo.

Tamanho de Trinca Tensdo de
G 0,2 na tens3o indicada Projeto
Tensdo de Kic em % da tensdo de escoamento
ACO % da
Escoamento i Gd Tensdo
ksi 100 75 50 25 ksi |de Escoa
mento

METAL DE BASE

Ago Carbono 40 80 1,29 2,48 5,90 24,0 46 115
A517F 110 170 0,76 1,49 3,53 14,5 100 91
5NI-Cr-Mo-V 140 245 1,04 1,98 4,72 19,2 143 102
12N1-5Cr-3Mo 180 180 0,32 0,62 1,47 6,02 115 64
18NI-Co-Mo 200 130 0,14 0,27 | 0,62 2,53 79 40
18NI1-Co-Mo 250 80 0,05 0,06 0,15 0,62 49 20

METAL DE SOLDA (DEPGSITO)

Ago Carbono 50 120 1,90 3,50 8,50 35,0 51 102
AS517F 118 190 0,84 1,60 3,75 14,6 123 104
5NI-Cr-Mo-V 140 225 0,84 1,64 3,81 15,50 130 93
12N1-5Cr-3Mo 180 170 0,29 0,56 1,31 5,37 106 59
18NI-Co-Mo 200 120 0,12 0,22 0,53 2,17 73 37
18NI-Co-Mo 250 70 0,03 0,05 | 0,11 0,46 43 17
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7. TENACIDADE A FRATURA DE MATERIAIS
USADOS NA CONSTRUGAO MECANICA

A tabela 2 apresenta valores de Ki para algumas ligas de aluminio, acos e ligas de titanio usados nas
construgbes mecénicas. A tabela também fornece o tamanho critico de trinca para cada material consi-
derando que a trinca é passante em relagdo a espessura da chapa, que a chapa é infinitamente larga e
suficientemente espessa para garantir a condigéo de deformagdo plana na ponta da trinca. E ainda
considerado que a tensdo atuante seria igual a metade da tensdo de escoamento. Destes fatos decorre
que quando aplicamos a equagéo 7,0 tamanho critico de trinca vale

ch )2
Ge/2

A observagdo na tabela 2, a exemplo do que é visto na tabela 1, mostra que o tamanho critico de trinca
diminui com o aumento do limite de escoamento.

1
acr-—?(

G'd = Tens3o admissivel, adotada aqui como _ze_
oe
2
= Gie
Gg="3: K= Tgvra




TABELA 2 — Valores para ch para materiais de uso corrente em construgdo mecénica.

MO

K- 0, Q¢ (Tamanho Critico de Trinca)

Z Material MPay/m  ksiv/in MPa ksi mm in.
< 2014-T651 242 22 455 66 3.6 0.14
2024-T3 ~44. ~40 345 50 <21, ~0.82
E 2024-T851 26.4 24 455 66 4.3 0.17
:) 7075-T651 24.2 22 495 72 3.0 0.12
I 7178-T651 23.1 21 570 83 2.1 0.08
7178-T7651 33. 30 490 71 58 0.23
025 Ti-6Al-4V 115.4 105 910 132 20.5 0.81
Ti-6Al-4V 55. 50 1035 150 3.6 0.14
<]: 4340 98.9 90 860 125 16.8 0.66
T~ 4340 60.4 55 1515 220 2 0.08
0 4335+V 05 66 1340 194 3.7 0.15
17-7PH 76.9 70 1435 208 3.6 0.14
15-7Mo 49.5 45 1415 205 1.5 0.06
| H-11 38.5 35 1790 260 <06 <002
O H-11 27.5 25 2070 300 0.23 0.009
350 Maraging 55. 50 1550 225 1.6 0.06
Z 350 Maraging 38.5 35 2240 325 <04 <0.02
/\) 52100 ~143 ~13 2070 300 ~0.06 <0.002

FIGURA 20 — Codificacdn dos cornos de prova
considerando a dire¢do de propagacao
da trinca. (a) Para chapa laminada. (b) Para Taruno.
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Continuagdo da Figura 20.

8. DADOS ADICIONAIS

A tabela 3 apresenta dados adicionais visando uma maior familiaridade com as propriedades de fratu-
ra para outros materiais.

Nesta tabelal/ observamos a indicagdo da orientagdo do corpo de prova. A figura 20 fornece esque-
maticamente a codificagdo de trincas para chapas e tarugos.

A utilizagdo dos valores ora apresentados, quando langados na equacdo 7, permitirdo o célculo do ta-
manho critico de trinca. Naturalmente serd necessario conhecer o valor da tensdo atuante, a orientagéo
do material em relagéo a propagacdo e a geometria da trinca.

Os valores apresentados nas tabelas 2 e 3 tém como utilidade principal a de guia nos trabalhos expe-
rimentais de medicdo do parametro K. Por exemplo, quando se inicia o dimensionamento do corpo de
prova, podemos estimar a espessura Eaplicando-se‘a equacio 4. Naturalmente os valores da tenacida-
de a fratura, K, para uma determinada junta soldada seré determinado em laboratdrio. As tabelas 2 e 3
servem portanlo apenas como um guia na obtencéo do Kj¢ e na estimativa do tamanho critico de trinca
para uma determinada junta para a qual se conhece, no minimo, a tenséo limite de escoamento.
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TABELA 3 — Resisténcia e Tenacidade & Fratura de Materiais Selecionados3

Orientagdo Temperatura Tensao de Tenacidade a Fratura
Formado 4o Corpo de de Escoamento Kic
Liga Material Prova (fig. 20)  Ensaio (°C) e (MPa) (MPa+/m)
Ferrous Alloys
4330V(275°C temper) Forging L-T 21 1400 86-94
4330V (425° C temper) . L-T - 1315 103-110
4340(205°C temper) % L-T " 1580-1660 44-66
4340(260°C temper) Plate L-T = 1495-1640 50-63
4340(425°C temper) Forging L-T " 1360-1455 79-91
D6AC(540°C temper) Plate L-T i 1495 102
D6AC(540°C temper) " L-T —54 1570 62
9-4-20(550°C 1emper) h L-T 21 1280-1310 - 132-154
18 Ni(200)(480°C 6 hr) Plate L-T 21 1450 110
18 Ni(250)(480°C 6 hr) " L-T < 1785 88-97
18 Ni(300)(480°C) " L-T “ 1905 50-54
18 Ni(300)(480°C 6 hr) Forging L-T " 1930 83-105
AFC77 (425°C temper) u L-T 24 1530 79
Titanium Alloys
(Mill anneal

Ti-6 Al-4 V plate) L-T 23 875 123

” " T-L g 820 106

(Recryst.
2 anneal plate) L-T 22 815-835 85-107
“ " T-L 22 825 77-116
Ceramics
Mortar — — — 0.13-1.3
Concrete - — — — 0.23-1.43
AL)O, — — — 3-53
SiC- — — — 34
Si3Ng: — — — 4.2-5.2
Soda lime silicate glass — — — 0.7-0.8
Electrical porcelain ceramics® — — — 1.03-1.25
WC(2.5-3pm)—3 w/o0 Co — — — 10.6
WC(2.5-3pm)—9 w/o Co — — — 12.8
WC(2.5-3.3um)-15 w/0 Co — — — 16.5-18
Indiana limestone — — — 0.99
Polymers

PMMA —_ — - 0.8-1.75%
PS: — — - 0.8-1.1%
Polycarbonate- —_ — — 2.75-3.3%

a — Produzido Especialmente.

Temper — Revenido
Forging — Forjado.
Plate — Chapa

Mill Anneal Plate — Chapa Recozida
Recryst. Anneal Plate — Chapa Recristalizada

b — Kjc é fungdo da velocidade de propagagdo de trinca.
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TABELA 3 — Resisténcia e Tenacidade a Fratura de Materiais Selecionad053

continuagdo
. Forma do d(()’r(i;a::;f:e. Temp&a;atura E’Is'eg:lﬁr?egio Tenacjd?&ec i Fratura
Liga Material  Prova (fig. 20) Ensaio (°F) e(ksi) (ksiy/in)
Aluminum Alloys
2014-T651 Plate L-T 70-89 63-68 21-24
" o T-L g 63-66 20-22
" Z S-L 75 55 18
2014-T6 Forging L-T " 64 28
= g T-L ‘i 63 16-19
2020-T651 Plate L-T 70-89 76-78 20-25
” " T-L & 77-78 17-18
2024-T351 " L-T 80-85 54-56 28-40
o ” T-L i 44-49 27-34
2024-T851 L-T 70-89 66 21-26
" ” T-L i 6466 19-21
2124-T851 " L-T it 6467 25-33
N " T-L i 65-67 22-27
2219-T851 " L-T d 50-52 33-37
i & T-L g 49-50 26-34
7049-T73 Forging L-T & 67-74 28-34
" - T-L 4 6768 19-25
7050-T73651 Plate L-T “ 67-74 30-37
” " T-L “ 65-74 26-35
& ” S-L " 62-64 22-26
7075-T651 Plate L-T 70-89 75-81 25-28
“ N T-L u 74-71 23-26
" “ S-L J 67-70 15-19
7075-T7351 “ L-T " 5866 28-32
” ~ T-L g 57-59 24-37
7475-T651 ” T-L ¥ 73-75 30-33
7475-T7351° " T-L % 57-61 3540
7079-T651 ” L-T % 76-78 26-30
" " Tl ” 73-74 22-25
7178-T651 ” L-T o 81 23-27
” " T-L " 78-81 20-23
~ 4 S-L i 68 15
Ferrous Alloys
4330V(525°F temper) Forging L-T 70 203 78-85
4330V(800°F temper) N L-T g 191 94-100
4340(400°F temper) L # 229-241 4060
4340(500°F temper) Plate L-T i 217-238 45-57
4340(800°F 1emper) Forging LT " 197-211 72-83
D6AC(1000°F temper) Plate L-T 2 217 93
D6AC(1000°F temper) Plate L-T —65 228 56
9-4-20(1025°F temper) Plate L-T 70 186-190 120-140
18 Ni(200)(900°F 6 hr) Plate T 70 210 100
18 Ni(250)(900°F 6 hr) Plate L-T " 259 80-88
18 Ni(300)(900°F) " LT 2 276 45-58
18 Ni(300)(900°F 6 hr) Forging L-T & 280 75-95
AFC77 (800°F temper) i L-T 75 222 72
Titanium Alloys
(Mill anneal -
Ti-6 Al4V plate) L-T 74 127 112
% T-L 119 96



[ ECNOLOGIA & HUMANISMO,

continuagdo da tabela 3

Forma do Orientacdo Temperatura Tensdo de Tenacidade a Fratura
Li Material  Prova (R, 20)  Ensatd F) K ot (kI;iI\C/;u)
(Recryst. L-T 72 118-121 77-97
anneal plate) Tl 72 120 70-105
Ceramics
Mortar = g = 0.12-1.15
Concrete = e — 0.21-1.30
Al,O, = == — 2748
SiC = — — 3.
Si3Ny —= — — 3847
Soda lime silicate glass — = — 0.64-0.73
Electrical porcelain ceramics —= i — 0.94-1.14
WC(2.5-3um)—3 w/0 Co — — = 9.6
WC(2.5-3um)-9 w/o0 Co ER = — 11.6
WC(2.5-3.3um)—15 w /0 Co = = — 15-16.4
Indiana limestone®? — — — 0.9
Polymers
PMMA = = - 0.73-1.6"
BS s — — 0.73-1.0*
2 — . 2.5-3.04

Polvcarbonate

9. CONCLUSOES

A mecanica da fratura tem proporcionado aos técnicos uma nova visdo sobre os problemas de des-
continuidades nos materiais. Com o conhecimento preciso da tenacidade a fratura é possivel se estabe-
lecer o tamanho critico para as descontinuidades. Como sabemos, é impossivel metalurgicamente obter
materiais totalmente isentos de inclusbes, Oxidos, segregacdes, etc. Na construgdo por processos de
solda é também impossivel obter a condicdo de perfeicdo.

Esta nova mecanica oferece uma grande atracao quer seja nos trabalhos experimentais, no projeto e
na inspecdo. Podemos dizer que é possivel sob esta nova luz ‘‘convivermos com a preservacgao de trin-
cas’’. Este é,sem dividas,um fato novo quando observarmos os atuais cédigos de aceitacao.

Assim, a mecanica da fratura pode ser aplicada com os seguintes enfogues:

1) Determinar tamanho aceitavel de defeitos em vasos de pressao, tubulagdes, trilhos, etc. e garantir
que a propagacdo destes, nao ocorra durante a vida dtil prevista deste componente em servigo.

2) Tendo como referéncia o tamanho critico “‘a,’’, a mecanica da fratura estabelece critérios de ins-
pecdo ndo destrutiva para o equipamento. O periodo méximo entre paradas para inspec@o é controlado
pelo tempo de propagacao da trinca entre o tamanho apqt até atingir ag,.

3) Estabelecer critérios para a substituicdo do equipamento, ou execucao de reparo.

4) Por ser mais precisa na determinagao do tamanho critico de trincas, evita os julgamentos e aplica-
¢bes dos critérios de transicdo ditil x fragil oriundos dos ensaios de Charpy.

Citamos ainda o aspecto interdisciplinar destes estudos. Assim a mecanica da fratura esta relacionada
com os estudos de fadiga e propagacdo de trincas por fadiga, crescimento de trincas por corrosao sob
tensdo e o desenvolvimento de procedimentos de soldagem.
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