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RESUMO

Até a primeira metade da década de 1980 o critério de falha amplamente utilizado para o projeto
de estruturas e equipamentos mecanicos era baseada em tensdo admissivel. Contudo, com a
elaboracdo de projetos cada vez mais complexos, comecaram a ocorrer falhas catastroficas em
condicBes de solicitagdo menores que a tensdo admissivel, tendo como causa, dentre outras
razdes, a presenca de trincas. Para a avaliacdo da integridade estrutural desses elementos com
descontinuidade é preciso conhecer as propriedades mecanicas do material. Para quantificar
esses valores séo realizados ensaios padronizados por normas nacionais e internacionais, sendo
0 padréo do American Society for Testing and Materials mundialmente utilizado. Essas normas
geralmente requerem amostras com dimensdes elevadas o que, em muitos casos, inviabilizam
sua execucdo, seja porque o material disponivel esta numa quantidade limitada ou porque
demandam ap6s sua remoc¢do reparos do componente sob estudo. Alternativamente a esses
ensaios convencionais foram desenvolvidos ensaios em amostras com dimensoes
miniaturizadas que podem chegar a menos de 1% do volume dos ensaios convencionais. Dentre
as técnicas desenvolvidas com essa finalidade o Small Punch Test vem se consolidando como
um método viavel para determinacdo dos parametros de fratura e resisténcia mecanica para
materiais metalicos. Neste trabalho foi realizado a avaliagdo do método SPT, baseado no guia
CWA 15627:2007, para caracterizagdo mecanica do aco APl 5DP Tool Joint. Foi determinada
a tensdo de escoamento com um erro de -0,1%, a tensdo maxima com erro de -0,1%, para a
condicdo engastada de ensaio em corpo de prova sem entalhe, quando comparados com 0s

resultados dos ensaios convencionais.

Palavras-chave: Propriedades Mecanicas, Miniaturizacdo, Tenacidade, APl 5DP Tool Joint,

Small Punch Test.
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ABSTRACT

Until the first half of the 1980s the failure criterion widely used for the design of mechanical
structures and equipment was based on allowable stress. However, with the elaboration of
increasingly complex designs, catastrophic failures began to occur under lower stress
conditions than the allowable stress, with, among other reasons, the presence of cracks. For
the evaluation of the structural integrity of these elements with discontinuity it is necessary to
know the mechanical properties of the material. To quantify these values, tests are performed
standardized by national and international standards, being the standard of the American
Society for Testing and Materials used worldwide. These standards generally require large
sample sizes, which in many cases make it impossible to perform, either because the material
available is in limited quantity or because they require repairs to the component under study
after removal. Alternatively to such conventional tests, tests have been developed on samples
with miniaturized dimensions that can reach less than 1% of the volume of conventional tests.
Among the techniques developed for this purpose, the Small Punch Test has been consolidated
as a viable method to determine fracture parameters and mechanical strength for metallic
materials. In this work, the evaluation of the SPT method based on the CWA 15627: 2007 guide
for mechanical characterization of the API 5DP Tool Joint steel was performed. The yield stress
with an error of -0.1%, the maximum stress with an error of -0.1% for the test body set-up

condition. unnotch test when compared with conventional test results.

Keywords: Mechanical Properties, Miniaturization, Toughness, APl 5DP Tool Joint, Small
Punch Test.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representacdo do ensaio de traCA0. .......uuuueeeeeerieeeiiiiiee e e e e e e e eeerrien e e e e e e e eeeeaees 23
Figura 2 — Dimensdes do corpo de prova convencional de tragéo pela norma ASTM ES8.....25
Figura 3 — Representacéo de um corpo de prova de tragdo miniaturizado. .................c....... 26
Figura 4 — Representacdo do campo de aplicacdo da Mecanica da Fratura. ................c....... 27
Figura 5 — Modos de carregamento apliCAVEiS as triNCas. ...........uueieveeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeennnns 28
Figura 6 — Estado de tens@o na frente da trinCa. ...........cooeeviiieiiiiiiii e, 29
Figura 7 — Embotamento da ponta de Uma triNCa. ...............uuueremummmmniiiiiiiiiiiiiiiieieieeiineees 31
Figura 8 — Esquema da zona de plastificagdo na ponta de uma trinca. ..............ccccvvvevnnnnnne 32
Figura 9 — Contorno na regido da ponta de uma trinca para determinar a integral J.............. 33
Figura 10 — Comparacéo entre materiais com comportamento elastopléstico e ndo-linear
BIASTICO. i 34
Figura 11 — Esquema do ensaio de tenacidade a fratura para os corpos de prova SE(B) e

O (8 ) TR 35
Figura 12 — Corpos de prova para ensaio de tenacidade. ................ueeeeemmmimmmmiimmiiiiiiiiiinenens 36
Figura 13 — Comparacdo entre as proporcoes geométricas dos corpos de prova SE(B) —
Flex&o em trés pontos € C(T) COMPACTO. .......uuuuuuuurniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiieeeeeeeeeeaaeeee 36
Figura 14 — Representacao do ensaio de IMPACTO. ......ceveeeeeiiieiiiiiiiie e eeeeeeiee e e e eeeeans 38
Figura 15 — Representacdo da curva de temperatura de transicdo ductil-fragil (TTDF) para o
LT Trs T o (TN [ ] o> Tod o T 39
Figura 16 — Esquema para identificacdo das variaveis da funcdo tangente hiperboélica para
ajuste dos dados do ensaio de IMPACTO. .......ceviiiiiiiiiiiiiiiiie e 40
Figura 17 — Comparacdo entre as propor¢oes geométricas dos corpos de prova SE(B) —
Flex@o em trés pontos, C(T) — Compacto SPT — Small Punch Test. .........cceeviiieiiiiiiiiinnnnnn. 45
Figura 18 — ESquema do eNSAI0 SPT. .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 46
Figura 19 — Esquema do dispositivo para 0 Ensaio MDBT. ........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns a7
Figura 20 — Esquema do dispositivo para o Ensaio SPT Takahashi. ............cccccceeeieeriinnnnnn, 48
Figura 21 — Dispositivo de teste para enSaio SPT...........uuuuuuuuirimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieiiaeees 50
Figura 22 — Representacdo da curva carga-deflexdo durante 0 ensaio SPT.............ccccvveneee 51
Figura 23 — Comportamento do corpo de prova durante 0 ensaio SPT..........ccccceeeeeeeeeennnns 52
Figura 24 — Fluxograma das etapas para determinacdo da tensdo de escoamento através do

LA =TT ] o ISR 53
Figura 25 — Representacdo das diferentes abordagens para determinagéo da carga Fe. ....... 54
Figura 26 — Representacao da curva carga-deflexdo ajustada apos o ensaio SPT. ............... 55
Figura 27 — Relagéo entre a carga Fe e a tensdo de escoamento. ...........covevvvvvvnninieneeeeeennnns 57
Figura 28 — Fluxograma das etapas para determinagéo da tensdao maxima através do ensaio
P T e 58
Figura 29 — Relacdo entre a carga Fm e a tensdo MAXIMA. ............uvuvvvivrinrmminnnnnennnnnnnnnnnnns 59
Figura 30 — Fluxograma das etapas para determinacdo da tenacidade a fratura através do

T To Lo o 61

Figura 31 — Grafico da relagio entre JICE €f . ...uuuuuuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 62



Figura 32 — Esquema do corte do corpo de prova ap0s ensaio SPT. ............cuveeiveeeeeeeennnnns 63
Figura 33 — Grafico da relacdo entre hOhf e ufh0. Linha continua ef = S(ufh0)2, com

B = 0,09; Linha tracejada ef = fufh032,com B = 0,15 ..ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 64
Figura 34 — Desenho esquemaético de um Drill Pipe e suas conexdes conicas Tool Joint Pin

(AT T0) =T =10 (2= VD ) TSP 66
Figura 35 — Corte da conexao conica Tool Joint Pin (PiN0).........cccovveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 67
Figura 36 — Dimensdes da conexdo conica Tool Joint Pin (PiN0).........cccovvvvvvvciiiiiieeeeeennns 67
Figura 37 — Localizacdo da regido de corte dos corpos de prova de tragao. .............cceeeeenes 69
Figura 38 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tracdo. Unidade milimetros. ....... 69
Figura 39 — Esquema de execucao do ensaio de traGao0. ........ceevvvvriieeeeereeeiiiiiieeeeeeeeeeennnns 70
Figura 40 — Localizacao da regido de corte dos corpos de prova de Impacto Charpy. ......... 71
Figura 41 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de Impacto Charpy..............ccc.eeeee 71
Figura 42 — Esquema de execucdo do ensaio de Impacto Charpy. ..........ccccceveemvmmeninnnnnnnne 72
Figura 43 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio SPT. ...........ueuueeeiiiiiiiimiiiiiiiiiiinnnnns 73
Figura 44 — Locais de medicdo da espessura do corpo de prova para ensaio SPT. .............. 73
Figura 45 — Esquema de eXeCUGa0 d0 eNnSaio SPT......ccoiiieiiiiiiiiiici e 75
Figura 46 — Esquema de execucédo da tomografia computadorizada das amostras pos ensaio

SPT e tratamento de imagem no Fiji IMaged. ..o 76
Figura 47 — Diregdes de avaliagdo da microestrutura do ago API 5P Tool Joint.................. 80
Figura 48 — Microestrutura do ago API 5P Tool JOINt..........oooeviiiiiiiiiiecee e, 80

Figura 49 — Curva tenséo vs. deformacao de engenharia e real do agco API 5DP Tool Joint. 81
Figura 50 — Avaliacdo no MEV da superficie de fratura do corpo de prova de tracdo T1.....83
Figura 51 — Avaliacdo no MEV da superficie de fratura do corpo de prova de tracdo T3.....83

Figura 52 — Curva TTDF do ago API 5DP T0Ol JOINt.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 84
Figura 53 — Orientacdo do corpo de prova e direcdo do entalhe para barras e cilindros. ...... 86
Figura 54 — Curva Forca vs. Deflexdo do aco AP1 5DP Tool Joint para o ensaio SPT......... 87
Figura 55 — Representacdo das configuragdes de penetrador. ................eueveeeeemeeeeeennnnnnnnnns 89
Figura 56 — Avaliado da relacéo entre o parametro de escoamento Feh02 do ensaio SPT e a
tensdo de escoamento do material obtido pelo ensaio convencional de tragéo. .................... 94
Figura 57 — Avaliacdo da face de fratura dos corpos de prova do ensaio SPT..................... 98
Figura 58 — Avaliado da relacdo entre o parametro de tensdo maxima Feh02 do ensaio SPT e
a tensdo maxima do material obtido pelo ensaio convencional de tragao. ..........ccccceeveeee.. 100
Figura 59 — Avaliado da relagao entre a deformacao efetiva de fratura ¢ e a tenacidade a
fratura Jic do MAterial. ........eeeiie e 105
Figura 60 — Esquema do dispositivo de teste para execucao do ensaio SPT com base no guia
CWA L5827 oo 117
Figura 61 — Detalhamento da sede inferior do dispositivo de teste para execucéo do ensaio
SPT com base N0 guia CWA 15627, .....ouuuiiiiiiiii et 118
Figura 62 — Detalhamento da haste da esfera do dispositivo de teste para execucao do ensaio
SPT com base N0 guiad CWA 15627. .....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 119

Figura 63 — Detalhamento da sede superior do dispositivo de teste para execucdo do ensaio
SPT com base N0 guia CWA 15627. .....ccoveeeeiiiiie e ettt e e e e e e e e 120



Figura 64 — Detalhamento da base do dispositivo de teste para execugdo do ensaio SPT...121
Figura 65 — Faces da fratura dos corpos de prova do ensaio de impacto testados a 22,0°C.122
Figura 66 — Avaliacdo da superficie de fratura das amostras de impacto testados a 22,0°C.

................................................................................................................................ 125
Figura 67 — Avaliacdo da superficie de fratura das amostras de impacto testados a -86,0°C e -
380 e 126
Figura 68 — Face de fratura dos corpos de prova do ensaio de impacto. ...............cccceeeenee 127
Figura 69 — Medicéo da excentricidade da indentacdo dos corpos de prova do ensaio SPT.

................................................................................................................................ 129
Figura 70 — Microestrutura da fratura dos corpos de prova SPT Engastados. ................... 130
Figura 71 — Microestrutura da fratura dos corpos de prova SPT Livre........ccccoeeeeeeeveennnns 131
Figura 72 — Dispositivo de teste para ensaio SPT..........ccoovvviiiiiiiiiieeeeeeceiiiee e e e eeeeenns 133
Figura 73 — Representacdo da curva carga-deflexdo durante 0 ensaio SPT.............ccc.eeeee. 137
Figura 74 — Representacdo da curva carga-deflexdo ajustada ap6s o ensaio SPT. ............. 138

Figura 75 — Esquema do corte do corpo de prova ap0s ensaio SPT. ...........ccceeeeveeeeeeeennns 139



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Correlacao entre Impacto Charpy e Tenacidade a fratura Kic para o patamar

INTEITON 8 BNEIGHA. ...ttt b 41
Tabela 2 — Correlacdo entre Impacto Charpy e Tenacidade a fratura Kic para o patamar
SUPEITON OB EINEIGIA. ...ttt etttk e bbbt bkt et et e b bbb e enes 42
Tabela 3 — Correlacao entre Impacto Charpy e Tenacidade a fratura KIC para a regido de
TrANSICAD U8 BNEITIA. 1..vueeieereeteite ettt b bbb b e et e e bbb beene e 43
Tabela 4 — Ensaios para caracterizagcdo do ago API 5DP Tool JOINt........ccccceveeivnieiieniennnnnn 68
Tabela 5 — Composi¢do quimica do agco API 5DP Tool Joint. Apresentacdo dos elementos em
PEFCENTUAL A8 MASSA. ....veereeteite ettt bbbt et nn bbbt ene s 79
Tabela 6 — Resultado do ensaio de tragdo do ago API 5DP Tool Joint. .........cccccevvienvnnninnne. 81
Tabela 7 — Valor de tenacidade a fratura a partir do ensaio de Impacto Charpy. ..........c......... 85
Tabela 8 — Excentricidade da indentagdo nos corpos de prova do ensaio SPT............cc.cceenee. 90
Tabela 9 — Intervalo utilizado para ajuste das fungdes f(ua) e f(UD). ........cceoeririiiieiiiiie 91
Tabela 10 — Avaliagéo do coeficiente de correlacdo (R?) para determinacdo das retas de ajuste
da curva do ensaio SPT e determinacao da carga Fe.........cccovviiiieiiieieeie s 92
Tabela 11 — Resultados do ensaio SPT para carga Fe. ... 92
Tabela 12 — Determinacdo da tensdo de escoamento utilizando parametros proposto por Mao.
.................................................................................................................................................. 93
Tabela 13 — Determinacdo da tensao de escoamento utilizando os coeficientes ajustados pelo
L0 (0] SR TP T PP OUPTPRPPRTPRN 95
Tabela 14 — Determinacdo da tensdo de escoamento utilizando parametros ajustados por
AIfErenteS PUDIICAGOES. ......eeiveeeieiieecie ettt et e r et e s te et e e sae e reenee e 96
Tabela 15 — Resultados do ensaio SPT para carga Fm............ccccooeiiiiniiiiicici e 98

Tabela 16 — Determinacédo da tensdo méaxima utilizando os coeficientes propostos por Mao. 99
Tabela 17 — Determinacdo da tensdo méaxima utilizando os coeficientes ajustados pelo autor.

................................................................................................................................................ 101
Tabela 18 — Determinacdo da tensdo maxima utilizando parametros ajustados por diferentes
PUBTICAGOES. ...ttt b bbbttt b e bbb ene e 102
Tabela 19 — Resultados do ensaio SPT para carga Ff e energia de fratura ESP. .................... 103
Tabela 20 — Determinag&o da tenacidade a fratura Jic utilizando os coeficientes propostos por
1Y Lo T TP UPT O TUPOTR 104
Tabela 21 — Determinacgéo da tenacidade a fratura utilizando os coeficientes ajustados pelo
0 (0] SRR PSR PPOPRTUPRO 106
Tabela 22 — Resultado da medicao de espessura dos corpos de prova do ensaio SPT ap0s
TEXAMEBNTO. . ettt et b ettt e b r e b e b nneens 115
Tabela 23 — Resultado da rugosidade superficial dos corpos de prova do ensaio SPT ap0s
TEXAMEBNTO. . ettt et b ettt e b r e b e b nneens 116
Tabela 24 — Resultado do ensaio de impacto Charpy do aco AP1 5DP Tool Joint................. 123
Tabela 25 — Resultado da medicéo dos corpos de prova do ensaio SPT apds ensaiado. ....... 128

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS



API The American Petroleum Intitute

ASD Allowable Stress Design

ASME The American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Society for Testing and Materials

BS British Standards

BSI British Standards Institution

CEGN Canadian Environmental Grantmakers Network
CEN Comite Europeen de Normalisation

CP Corpo de prova

CTOD Crack Tip Opening Displacement

CVN Charpy V Noutch

CWA CEN Workshop Agreement

EDP Estado de Deformaces Plana

EN European Standards

ENG Engastado

EPRI Electric Power Research Institute

ETP Estado de Tensbes Plana

EUA Estados Unidos da América

FAD Failure Assessment Diagram

FFS Fitness-For-Service

IACS International Association of Classification Societies
INSTA Materials Standards Instituion

ISO International Institute of Standards

JSME Japan Society of Mechanical Engineers
LIV Livre
MDBT Miniaturized Disk Bend Test

MFEP Mecanica da Fratura Elasto-Plastica
MFLE Mecénica da Fratura Linear Elastica

MIT Massachusetts Institute of Technology
SINTAP  Structural Integrity Assessment Procedure
SPT Small Punch Test

TTDT Temperatura de transicao ductil - fragil
WRC Welding Research Council



Of (sP)

T3
o Q %w\gmg >So0Ow

LISTA DE SIMBOLOS

Taxa de deformagdo méxima no ensaio de SPT

Espessura inicial do corpo de prova no ensaio SPT

Espessura minima da seccao fraturada do corpo de prova no ensaio SPT
Energia de fratura no ensaio SPT

Carga que caracteriza a transi¢do da linearidade elastica para a plasticidade
devido a flexao durante o ensaio SPT

Carga corresponde ao inicio da fratura registrada durante o ensaio SPT
Carga maxima registrada durante o ensaio SPT

Valor de Integral J critico no modo I de solicitacdo

Intensificador de tensdo critico no modo | de solicitacdo

Carga no ponto A da curva ajustada no ensaio SPT

Carga no ponto B da curva ajustada no ensaio SPT

Deslocamento no ponto A da curva ajustada no ensaio SPT
Deslocamento no ponto B da curva ajustada no ensaio SPT
Deslocamento correspondente a carga F,

Deslocamento correspondente a carga Fr

Deslocamento correspondente a carga Fy,

Deformagéo efetiva de fratura no ensaio SPT

Tensdo de escoamento do material

Tensdo de fratura no ensaio SPT

Espessura do corpo de prova

Diametro da sede inferior do ensaio SPT

Diametro do penetrador do ensaio SPT

Espessura do corpo de prova no ensaio SPT

Constante de ajuste

Modulo de elasticidade do material

Funcéo que descreve a curva dos dados coletados durante o ensaio SPT
Integral J

Intensificador de tenséo

Largura do corpo de prova

Comprimento da trinca

Comprimento do ligamento do corpo de prova sem fratura

Funcdo bilinear que descreve a curva ajustada dos dados coletados durante o
ensaio SPT

Deslocamento

Constante de ajuste

Coeficiente de Poisson

Constante de ajuste

Constante de ajuste



SUMARIO

1 INTRODUGAD .. ...c.oi ittt ettt ettt et e st ee e 17
R O I o I | 5 L PP 17
N © 1= N I AV PP 20
1.2.1  ODBJEUIVO GEIal ......uiiiiiiiiiiiiii e 20
1.2.2  ODbjetivos ESPECITICOS: ....ciiiiiiiiiiiiiiie et 20
1.3 JUSTIFICATIV A et 20
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO .....e e 21
2 DETERMINAQAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS METAIS .......... 22
2.1 RESISTENCIA MECANICA DOS METAIS ..o 22
2.2  TENACIDADE A FRATURA DOS METAIS ....ocviiiiiieieeeieceeee e 26
2.2.1  CoNnCeitos PrelimiNareS........coooii i 26
2.2.2 Ensaio de tenacidade @ fratura .........ccccoooiiiiiiiiiiie e 35
2.2.3 Ensaio de Impacto Charpy ... 37
3 ENSAIO MINIATURIZADO POR PENETRAQAO ............................................ 45
3.1 EXECUCAO DO ENSAIO SPT E TRATAMENTO DOS RESULTADOS.............. 49
4 MATERIAL E METODO..... .o iieieeeeeeeeeeeeee ettt s e ete et eaesae e e 66
4.1 INTRODUGAD.......oci ittt e et e et et eetsete e eteeee e 66
4.2 MATERIAL ..o et e et e e e e e e e e e aeees 66
4.3 METODO PARA EXECUCAO EXPERIMENTAL ...coveveieeieeeeceecee e 68
4.3.1 ANALISE QUIMICA....cciiiiiieeieiiie ettt e e e e e e e e e et e e e e e ere e e e eerbaaeeeens 68
4.3.2  ANAalise MICroeStrUtUNal ..........oooiiiiiiiiiiee e 68
2 G TC T 01 1o o (- = Vo= Lo U 69
4.3.4 Ensaio de IMpacto Charpy ..........coeiieieiiiiiiiie e 70
4.3.5  ENSAIO SPT oo 72
4.4 METODO PARA TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS................... 77
441 ANALISE QUIMICA ... uuuuiii e e e e eieeeieiii et e e e e e e e et e e e e e e e eeeeaan e e eaeees 77
4.4.2  Analise MICroestrutural ... 77
B = o - 1o o [ 4 = or- Lo B PP 77
4.4.4 Ensaio de IMpacto Charpy ... 77
445  ENSAID UL SPT ..o 78

5 RESULTADO E DISCUSSAO.......cuiiiieeeeteeeteeeeeee e eeee e 79



5.1  ANALISE QUIMICA ..ot ee e 79

5.2 ANALISE METALOGRAFICA......cooi ettt eesieie e 79
5.3 ENSAIO DE TRACAOD .....ooviiiiieececeeeee ettt sttt ee s 81
5.4  ENSAIO IMPACTO CHARPY ....ouiiiiiiiiieie ettt e e e e e e e e annnanaeeeeeeees 83
ST T = N7 AN [ 1] = TP S T P 86
5.5.1 Determinacao da tensdo de eSCOAMENTO .........cuvvvuiiiieeeerrieeeiiiiee e e eeeeeeeeea 93
5.5.2  Determinacao da tenSA0 MAXIMA ......uiiieeeiiiieeiiiiie e e e e e eeeeere e e e e e e e 97
5.5.3 Determinacao da tenacidade a fratura............cccceeeeieeiiiiiiiiiii e, 103
B CONCLUSAO .......ciiiiiieieteie ettt 108
REFERENCIAS. ..ottt ettt 110
APENDICE A - MEDICOES DOS CORPOS DE PROVA SPT APOS LIXAMENTO
................................................................................................................................ 115
APENDICE B - DETALHAMENTO DO DISPOSITIVO DE TESTE SPT ............... 117
APENDICE C - AVALIAC;AO MICROESTRUTURAL DAS AMOSTRAS DO
ENSAIO DE IMPACTO CHARPY ..oeiiiiiieieiiciiiiieee et e e siiaareee e e e e e e 122
APENDICE D - MEDIQ()ES DOS CORPOS DE PROVA SPT APOS ENSAIO ....... 128
APENDICE E - MEDICAO DA EXCENTRICIDADE DA INDENTACAO DO CORPO
DE PROVA DO ENSAIO SPT .ot et e e e 129
APENDICE F - MICROESTRUTURA DA REGIAO DE FRATURA DOS CORPOS
D] O Y N P 130

ANEXO A - METODOLOGIA PARA O ENSAIO SPT CONFORME CWA 15627 ..132



17

1 INTRODUCAO

1.1 O ESTUDO

A falha de estruturas e equipamentos sempre esteve presente no desenvolvimento
histérico do homem, acumulando vultuosas perdas financeiras devido aos danos causados ao
patrimdnio e consequéncias irreparaveis como a morte de pessoas. Essas falhas sdo causadas
por erros na fabricagdo, na montagem, na avaliagdo das cargas atuantes, na sele¢do dos
materiais, na inobservancia de mecanismos de danos atuantes durante sua vida til, entre outros
(DUCKETT, 2005; HAAN, 2012; MCEVILY, 2001; MELCHERS, 1989; RAZVAN, 2009).

Até a primeira metade da década de 1980, o critério de falha amplamente utilizado para
0 projeto de estruturas e equipamentos mecanicos era baseado em tensdo admissivel (ASD —
Allowable Stress Design), cujo parametro de integridade era que a tensao solicitante deveria ser
menor que a resisténcia do material, dividido por um fator de seguranca. Contudo, com a
elaboracdo de projetos cada vez mais complexos, em gue as tensdes atuantes nem sempre sdo
faceis de serem determinadas, comecaram a ocorrer falhas em condigdes de solicitacdo menores
do que as previstas na fase de projeto. Isso levou a observacao de quais fatores influenciavam
na integridade de uma estrutura ou equipamento, para além das solicitacdes de projeto,
incluindo os tipos e as diversas incertezas nas cargas aplicadas, na determinacdo das
propriedades mecéanicas, nos modos de falhas e nas geometrias aplicadas. Foi observado que,
entre outros aspectos, para condicdes de baixa temperatura, restricbes geométricas e
descontinuidade no material, essas falhas ocorriam em circunstancias de carregamento inferior
ao previsto pelo projetista via um mecanismo de fratura fragil (COSSIO et al., 2012;
GALAMBOS, 1990; HAAN, 2012; SALMON; JOHNSON; MALHAS, 2009).

Quando o material de construgdo apresenta um comportamento fragil durante a
propagacdo de uma descontinuidade, tem-se uma das formas mais dramaticas de falha
estrutural. A descontinuidade que apresenta maior severidade para essa condi¢do séo as trincas.
Sua origem pode ser uma imperfeicdo decorrente do processo de beneficiamento da matéria
prima, descontinuidades produzidas durante a construcao da estrutura ou adquiridas durante a
vida em servico (BARSOM; ROLFE, 1999; HERTZBERG, 1996; MCEVILY, 2001).

Face a essas imperfei¢Bes, quase impossiveis de serem eliminadas, desenvolveu-se o
ramo da engenharia denominado Mecanica da Fratura, para estudar o nivel de tolerdncia
possivel as trincas, garantindo assim a integridade de estruturas e equipamentos. Para tanto, a

mecanica da fratura visa calcular determinados parametros (e.g. Fator de Intensidade de Tensao,
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CTOD - Crack Tip Opening Displacement e integral J) para a avaliagdo da propagacdo ou ndo
da trinca de forma instavel, considerando-se o tamanho e a forma da trinca e o estado de tensdes
na sua vizinhancga, assim como comparando-se esses valores com a tenacidade a fratura do
material, que seria a energia liberada para a abertura de uma trinca.

Com o desenvolvimento desses estudos, foram escritos codigos e normas aplicados a
avaliacdo da integridade estrutural de equipamentos na presenca de trincas. Dentre esses
documentos, destacam-se o API-579-1/ASME FFS-1 (2016), o BS 7910 (2013), o R6 (CEGN,
1986), 0 SAQ (2008) e 0 SINTAP (2007), os quais sdo mundialmente reconhecidos e aplicados.
Além das trincas, nesses documentos, sdo abordadas avaliacfes para outros tipos de
descontinuidades, como por exemplo: reducdo de espessura localizada e generalizada, pitting,
empolamento, distorcdo e desalinhamento em junta soldada, delaminacéo, etc.

As normas citadas acima apresentam, de uma maneira geral, a metodologia FAD
(Failure Assessment Diagram) para a avaliacdo da integridade estrutural do equipamento sob
estudo. Assim, para atender a condicdo de seguranca, 0s materiais devem apresentar certas
caracteristicas mecanicas que possam prevenir a formacdo de trincas ou, na sua presenca,
minimizar ou até mesmo anular os seus efeitos.

As principais caracteristicas mecénicas dos acos para a avaliacdo de integridade sdo:
Tensdo de Escoamento; Tensdo Méaxima; Mddulo de Elasticidade; Coeficiente de Poisson e a
Tenacidade a fratura. Para quantificar essas caracteristicas, existem varias entidades que
padronizam 0s ensaios a serem executados, tais como: American Society for Testing and
Materials (ASTM); British Standards Institution (BSI); International Institute of Standards
(1SO); Japan Society of Mechanical Engineers (JSME).

O grau de incerteza dos dados disponiveis sobre as caracteristicas mecanicas do material
determina o nivel de conservadorismo do coeficiente de seguranca que é aplicado na avaliacdo
de integridade estrutural. Podem ser utilizados os dados do material na condicdo de novo,
contudo essa € uma opcao ndo conservadora para a avaliacdo da integridade de equipamentos e
estruturas em servico, uma vez que esses podem estar expostos a meios agressivos,
apresentarem degradagdes ou danos acumulativos que alteram significativamente seu
comportamento mecénico. Como exemplo das condigdes que podem alterar as caracteristicas
mecanicas do material na condi¢do em servico, pode-se citar equipamentos da industria nuclear,
0S quais, ao serem expostos a radiacdo de néutrons, tém sua temperatura de transicdo ductil-
fragil alterada, modificando o comportamento do material a fratura (MISAWA et al, 1985).

Outra situacdo comum na inddstria em geral é a utilizacdo de juntas soldadas, cujo material
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passa por varios ciclos térmicos que resultam em alteragdes microestruturais na peca,
destacadamente em uma regido especifica, denominada zona termicamente afetada,
prejudicando suas propriedades mecénicas, tais como: o limite de escoamento, a dureza e a
tenacidade a fratura. Prejuizo semelhante vé-se também em estruturas submetidas a ambientes
contendo contaminantes como hidrogénio. Ja a capacidade de estruturas suportarem esforcos
trabalhando na condicdo de fluéncia, altas temperaturas associadas a cargas trativas, é
fortemente reduzida, em funcdo do tempo e da combinacdo de carga e temperatura. Assim,
quando os dados sobre o material de construcdo do equipamento sdo desconhecidos, faz-se
necessario recorrer a dados publicados ou a remocao de amostras do proprio equipamento para
a andlise. Em todo caso, para se determinar os parametros para a avaliacdo de integridade
estrutural sdo necessarios corpos de prova do material a serem estudados em determinadas
proporcdes que, devido as suas dimensdes elevadas, as vezes, inviabilizam sua execu¢do, uma
vez que o material disponivel estd numa quantidade limitada ou demandam, ap6s a remocao,
reparos do proprio componente sob estudo. Como uma alternativa a esses ensaios
convencionais, foram desenvolvidos ensaios com corpos de prova de dimensdes miniaturizadas
gue podem chegar a menos de 1% do volume dos ensaios convencionais. Dentre as técnicas
desenvolvidas com essa finalidade, o ensaio miniaturizado por penetragdo Small Punch Test
(SPT) vem-se consolidando como um método viadvel para a determinagcdo dos parametros de
fratura e resisténcia mecanica para materiais metalicos.

A utilizacdo de uma pequena porcdo de material para caracterizacdo das propriedades
mecanicas € a principal vantagem do ensaio SPT. Esse diferencial confere ao ensaio a
possibilidade de remocdo de amostras em estruturas em servi¢co sem a necessidade de reparo
posterior, como no caso de pecas soldadas e expostas a radiacdo, em que pequenas regides do
material que foram afetadas localmente sdo analisadas. Ainda no campo da industria nuclear,
as amostras ocupam menos espaco dentro dos reatores, garantindo assim a possibilidade de
ensaiar uma quantidade maior de amostras para ciclos de tempo diferenciados.

Neste trabalho, foi utilizada a metodologia proposta pelo guia europeu CWA
15627:2007 para a caracterizacdo das propriedades de resisténcia mecénica e de tenacidade a
fratura do aco APl 5DP Tool Joint, através do ensaio SPT, em que os resultados foram
comparados com os resultados do ensaio convencional de tragdo e com o valor publicado,
obtido através do ensaio convencional de tenacidade quando é determinado o CTOD (Crack
Tip Opening Displacement). Foi realizado o ensaio de impacto Charpy e determinado, através

de formulacao empirica, o valor da tenacidade a fratura do material como medida complementar
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para a avaliagdo da precisdo na determinacdo do valor de tenacidade a fratura do material por
meio de ensaio alternativo ao ensaio de CTOD, j& consagrado na literatura.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € analisar a aplicacdo do ensaio SPT, baseado no guia
europeu CWA 15627:2007, como um método para determinacdo das propriedades mecanicas

de tensdo méaxima, tensao de escoamento e tenacidade a fratura do aco APl 5DP Tool Joint.

1.2.2 Objetivos Especificos:

a. Determinar a tensdo maxima e tensdo de escoamento do aco APl 5DP Tool Joint, através
do ensaio convencional de Tragéo;

b. Determinar atenacidade a fratura do agco API 5DP Tool Joint, através do ensaio de Impacto
Charpy;

c. Determinar as propriedades mecénicas de tensdo maxima, de tensdo de escoamento e de
tenacidade a fratura do aco APl 5DP Tool Joint, através do ensaio miniaturizado por
penetracdo Small Punch Test (SPT);

d. Awvaliar a correlacdo entre o valor da tensdo maxima e da tensao de escoamento do aco API
5DP Tool Joint obtido pelo ensaio convencional de Tra¢do com o valor obtido, através do
ensaio SPT;

e. Avaliar a correlacdo entre o valor de tenacidade a fratura do aco API 5DP Tool Joint obtido
pelo ensaio convencional da Mecénica da Fratura CTOD ja publicado (HAAG, 2015), com
o0 valor estimado utilizando os resultados do ensaio de Impacto Charpy e os resultados do

ensaio SPT;
1.3 JUSTIFICATIVA
Para a avaliacdo da integridade de equipamentos e estruturas, especialmente em servico,

€ necessario conhecer o desempenho do material nessa condicdo. Sendo assim, ensaios

mecanicos destrutivos sdo necessarios para determinar os parametros utilizados na analise do
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comportamento do material sob as condicdes de projeto na presenca de descontinuidades. Esses
ensaios necessitam de grande quantidade de material, que, na maioria dos casos, inviabilizam
a funcionalidade do equipamento ou da estrutura de onde foi extraido para a caracterizacdo. O
desenvolvimento de um meétodo confiavel que utilize pequenas fracbes de material para
determinacdo dos parametros de fratura e de resisténcia mecénica, minimizando ou até mesmo
descartando a necessidade de reparos ap6s a sua remocao, ird contribuir de forma direta para
elevar o nivel de seguranca das instalacbes em escala global, reduzindo o custo com
manutencdo e aumentando a confiabilidade e disponibilidade operacional dos segmentos
industriais.

Sendo assim, foi conduzido o ensaio miniaturizado por penetragdo para a caraterizagao
de uma amostra do material AP1 5DP Tool Joint. As amostras foram retiradas de um tubo usado,
contudo este apresentava-se em boas condic@es, ndo sendo detectada nenhuma indicacdo de
descontinuidade proveniente de danos em servico que pudessem alterar as caracteristicas
mecanicas dos corpos de prova ensaiados. Esse material foi escolhido pela sua facilidade de
obtencdo, e a existéncia de dados ja publicados para tensdo de escoamento, tensdo maxima,
modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e tenacidade a fratura, através de ensaios

convencionais a temperatura ambiente.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Uma breve revisdo dos conceitos basicos sobre ensaios mecanicos para determinacao
das propriedades mecanica de resisténcia e tenacidade a fratura sdo apresentados no Capitulo
2. O Capitulo 3 apresenta o0 ensaio miniaturizado por penetracdo, Small Punch Test (SPT). O
Capitulo 4 aborda o procedimento experimental utilizado para o tratamento dos dados e
execucdo dos ensaios de tracdo, impacto Charpy e o SPT para caracterizagcdo do material API
5DP Tool Joint. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios executados e na
sequéncia a discussdo dos dados. O Capitulo 6 apresenta a conclusdo deste estudo e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS METAIS

Para assegurar que o projeto de uma estrutura ndo apresente um nivel de deformacéo
e/ou tensdo excessivo, ocasionando o desenvolvimento de descontinuidades, fraturas ou até
mesmo seu colapso, é preciso garantir a sele¢do adequada do material de construcao para cada
elemento estrutural. Considerando-se que o comportamento mecéanico do material na condigéo
de servico € o resultado da relacdo entre suas propriedades mecanicas e as deformac6es e/ou
tensdes impostas pelas cargas e forcas atuantes no sistema, a determinacdo das propriedades
mecanicas do material é de suma importancia para o éxito do projeto e da analise de integridade
de estruturas e sua determinacdo se da através da realizacdo de ensaios mecanicos.

Os ensaios mecanicos sdo conduzidos seguindo metodologias internacionalmente
difundidas, garantindo assim a comparacgéo dos resultados obtidos em diferentes laboratdrios.
Em geral, essas metodologias visam garantir a reproducdo das condi¢Ges de servico 0 mais
fielmente possivel, a partir de um corpo de prova padronizado. Entre as entidades existentes
gue padronizam 0s ensaios mecanicos, destacam-se: American Society for Testing and
Materials (ASTM); British Standards Institution (BSI); International Institute of Standards
(I1SO); Japan Society of Mechanical Engineers (JSME).

As principais propriedades mecéanicas dos metais, determinadas através de ensaios
mecanicos, que sao utilizadas na avaliacdo de engenharia sdo: resisténcia a tracdo; ductilidade;
tenacidade a fratura; dureza; resisténcia a fluéncia; resisténcia a fadiga. Essas propriedades sdo
diretamente alteradas por uma série de fatores, que podem agir de forma isolada ou combinada.
Dentre esses fatores, destacam-se: composi¢cdo quimica do material, processos de fabricacéo,
de acabamento e de conformacdo, tamanho de grdos da estrutura metallrgica, espessura do
material, temperatura de ensaio e tratamentos térmicos realizados.

Assim, o atual trabalho foca nos ensaios para a determinacdo das propriedades
mecanicas de resisténcia (tensdo de escoamento e tensdo maxima) e tenacidade a fratura. A
seguir, serd apresentada uma breve abordagem sobre as metodologias convencionais para a

obtencéo dessas propriedades mecénicas.

2.1 RESISTENCIA MECANICA DOS METAIS

A resisténcia mecénica dos metais é determinada através da realizacdo do ensaio de

tracdo. Esse consiste na aplicagdo gradativa de uma carga de tracdo uniaxial crescente nas
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extremidades de um corpo de prova padronizado até a sua ruptura. O resultado do ensaio de
tracdo é avaliado a partir da obtencdo da curva tensdo vs. deformagdo do material durante o
teste. A Figura 1 ilustra um tipo de corpo de prova empregado no ensaio de tragédo (cilindrico)
e as relacOes utilizadas para a determinacdo dos valores de tensdo e de deformacdo que séo

obtidos a partir dos dados caracteristicos da curva convencional do ensaio de tracao.

Figura 1 — Representagdo do ensaio de tra¢éo.
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Fonte: (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012). (a) corpo de prova cilindrico. (b) curva

convencional obtida no ensaio de tracéo.

As principais informagdes extraidas da curva tenséo vs. deformagéo convencional para

utilizacdo em avaliacdo de engenharia sdo:
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Tensdo proporcional — Tensdo maxima até a qual a relagdo linear entre tensdo e deformacgéo
é valida. Determina o limite da deformacéo elastica do material,

Tensdo de escoamento — Tensdo que representa o inicio da deformacao plastica do material.
Em termos praticos é igualada a tensdo proporcional;

Tensdo maxima — Representa o valor maximo de tensdo normal no grafico convencional
correspondente & carga maxima axial que o corpo de prova suporta sem iniciar 0 processo
de colapso ou ruptura;

Tenséo de ruptura — E a tensdo normal no grafico convencional no instante da ruptura do
corpo de prova;

Médulo de elasticidade longitudinal — Também conhecido como mddulo de Young,
representa a inclinacdo da regido inicial da curva tensdo vs. deformacdo do material, ou
seja, € 0 quociente da tensdo convencional pela deformacao convencional na regido linear
da curva;

Madulo de resiliéncia— E a energia de deformagc&o elastica maxima por unidade de volume
que o material pode absorver sem escoar. E obtido pela &rea sob a curva tensdo vs.
deformacédo calculada da origem até o limite de proporcionalidade;

Médulo de tenacidade: E a energia de deformagao por unidade de volume que o material
pode absorver até a ruptura. E obtido pela area total sob a curva tensdo vs. deformagc&o.

A curvatensdo vs. deformacédo convencional baseia-se nas dimens@es originais do corpo

de prova. Essa condicdo ndo representa o real comportamento do material, uma vez que suas

dimens@es se modificam continuamente no decorrer do ensaio de tracdo. Dessa forma, séo

necessarias medidas de tensdo e de deformacdo que se baseiem nas dimens@es instantaneas do

ensaio. Para tanto é utilizada a relacdo numérica apresentada nas equacbes 1 e 2 para a

conversdo das tensdes e deformacdes convencionais (o, €.) em tensbes e deformacoes reais
(0r, &) (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).

& =In(e, + 1), (1)
o, = a.(e, + 1). (2)

Sendo que a curva tensdo vs. deformacdo real, para a maioria dos metais, pode ser

representada pela seguinte relagdo de poténcia:

o, = k-, (3)
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Na equacéo acima, k é denominado como coeficiente de resisténcia, medido em Pascal,
e n é denominado como coeficiente de encruamento (adimensional).

A norma ASTM E8, por exemplo, apresenta as dimensdes para o corpo de prova padrao
ao ensaio convencional de tracdo e exibe dimensdes para o corpo de prova reduzido (Subsize),
que consiste basicamente na utilizacdo dos mesmos corpos de prova, contudo, em uma escala
menor de tamanho. Os corpos de prova reduzidos séo uma alternativa aos padrdes, pois tentam
minimizar os impactos causados as estruturas na hora da remoc¢do das amostras a serem
ensaiadas ou na situacdo em que a quantidade de material disponivel é limitada. A Figura 2
ilustra as principais dimensdes utilizadas para a confec¢do do corpo de prova de tracdo padréo

e reduzido.

Figura 2 — Dimensdes do corpo de prova convencional de tracdo pela norma ASTM ES8.
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C 50,0 20,0 10,0

Fonte: (ASTM, 2016a) Adaptado pelo autor.

Apesar da previsdo das normas de ensaio para um corpo de prova reduzido, ainda assim,
as dimensdes aplicadas a esse possuem valores que, a depender do tamanho da estrutura sob
estudo, apresentara 0s mesmos inconvenientes do corpo de prova com tamanho padréo.

Na tentativa de contornar o problema imposto pela dimenséo do corpo de prova, alguns
autores desenvolveram corpos de prova com dimensdes menores do que os denominados

reduzidos. Esses sdo conhecidos como corpos de prova miniaturizados. Nesses corpos de prova,
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0 comprimento da regido util (G), ver Figura 2, € até cento e vinte e cinco vezes menor do que
0 corpo de prova reduzido. O principio do ensaio € o0 mesmo para a condi¢do reduzida e
miniaturizada. A Figura 3 ilustra um corpo de prova miniaturizado que possui dimensdes de
3,0 x 0,2 x 0,2 mm. Esse corpo de prova foi utilizado por LaVan (1999) apud (KARTHIK;
KASIVISWANATHAN; RAJ, 2016).

Figura 3 — Representacdo de um corpo de prova de tragdo miniaturizado.

Fonte: (KARTHIK; KASIVISWANATHAN; RAJ, 2016).

Entretanto, o ensaio miniaturizado de tracdo proposto por LaVan, ainda ndo possui uma
padronizacdo normativa. Por outro lado, o ensaio miniaturizado por penetracdo Small Punch
Test (SPT) esta em vias de padronizacdo normativa, por destacar-se como uma promissora
possibilidade de teste para a caracterizagdo mecéanica de materiais metalicos, pois além dos
requisitos de resisténcia é possivel determinar os requisitos de tenacidade através de uma Unica

amostra ensaiada. Esse método de ensaio sera detalhado no decorrer do Capitulo 3.

2.2 TENACIDADE A FRATURA DOS METAIS

2.2.1 Conceitos preliminares

A tenacidade a fratura dos metais é determinada através da realizacdo dos ensaios
previstos pela Mecanica da Fratura. A Mecanica da Fratura € o ramo da engenharia que estuda
e desenvolve métodos para subsidiar a analise de integridade de equipamentos e de estruturas
com trincas, as quais geram descontinuidades e elevados gradientes nos campos de tenséo e de
deformacéo. Nesses casos, uma condicdo limite é a propagacdo instavel da trinca até a ruptura
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do elemento analisado. Essa visdo vem contrapor os métodos tradicionais baseados em
resisténcia mecanica em um meio continuo, de modo que o critério de falha é o colapso pléstico,
e 0 parametro utilizado para avaliacao é o limite de escoamento do material, obtido através do
ensaio convencional de tracdo. Assim, a Mecanica da Fratura analisa a integridade estrutural do
solido, relacionando sua resisténcia a falha frente ao tamanho da trinca e ao estado de tenséo na
regido da ponta da trinca a que o sélido esta submetido, trabalhando com um parametro de
fratura, que é a tenacidade do material sob estudo.

A partir dessa visdo, para estudar o comportamento dos materiais durante a falha, a
Mecénica da Fratura foi dividida em dois ramos: A Mecénica da Fratura Linear Elastica, na
qual é esperado um comportamento fragil do material, sendo sua aplicacdo direcionada ao
regime elastico. A falha nesse regime é caracterizada por uma rapida propagacao instavel da
trinca. O outro ramo é a Mecanica da Fratura Elastoplastica, em que é esperada uma
plastificacdo significativa na ponta da trinca. A falha nesse regime € caracterizada por uma
propagacao instavel da trinca, podendo ser precedida por uma regido pléstica na ponta da trinca.

A Figura 4 apresenta um esquema ilustrando o dominio de cada ramo da Mecanica da Fratura.

Figura 4 — Representa¢do do campo de aplicagdo da Mecanica da Fratura.

S O Y A0 O

A B C D

o “ &
— — = |
b P v P P
Material Fréeil ~ Material Frégil Material Ductil - Material Drctil Material Diictil
EDP ETP ETP ou EDP com plastificagio  com plastificaciio
| MFLE | estendida total
\ MFEP |

| COLAPSO PLASTICO |
| COMPORTAMENTO EM FRATURA |

Fonte: (MEDINA, 2014).

Para cada ramo de estudo da Mecanica da Fratura, ha um nivel de plastificacdo na
extremidade da trinca que esta relacionado ao comportamento do material quando solicitado.
Sendo assim, existem parametros distintos que sdo utilizados na avaliacdo da propagacao da

trinca e que sdo obtidos através de ensaios mecanicos normatizados. Tem-se para a:
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a) Mecanica da Fratura Linear elastica (MFLE):

No caso da MFLE aplicada a materiais com comportamento fragil, utiliza-se, como
parametro de avaliacdo da trinca, o Fator de Intensidade de Tenséo K, o qual é comparado com
a propriedade Tenacidade a Fratura, que é o valor critico de K para um determinado estado de
carregamento ou tensdo na ponta da trinca.

A abordagem de intensificador de tensdo foi apresentada por Irwin (1957) com base nos
trabalhos de Westergaard (1939), que apresentou uma solucédo para determinar as tensdes na
vizinhanca da ponta de uma trica, e no trabalho de Orowan (1944), o qual apresentou a
existéncia de um intensificador de tensdo na proximidade de uma trinca que € influenciada pela
geometria da estrutura, pela condicdo de carregamento e pelo formato da trinca.

A abordagem de intensidade de tensdo leva em consideracdo o modo de carregamento
da trinca, conforme ilustrado na Figura 5. Tais modos caracterizam como as superficies das
trincas se deslocam. O modo | é denominado de abertura ou tragdo, no qual o corpo é submetido
a um carregamento na direcdo perpendicular ao plano da trinca, tendendo a abrir a mesma. O
modo Il é conhecido como modo de deslizamento ou cisalhamento, cujo corpo estd sob um
carregamento no mesmo plano da trinca, tendendo a escorregar uma superficie contra a outra.
O modo 111, denominado de rasgamento, caracteriza-se pela aplicacdo de carga para fora do
plano da trinca, provocando um escorregamento das superficies. Um corpo trincado pode
apresentar qualquer dos modos apresentados ou combinacgdes desses, sendo que a condicdo de

engenharia mais encontrada na pratica é o modo |I.

Figura 5 — Modos de carregamento aplicaveis as trincas.

Modo | Modo Il Modo 11l
Tragdo Cisalhamento Rasgamento

- w
;

Fonte: (ANDERSON, 2005). Adaptado pelo autor.
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Dessa forma, Irwin deduziu que o campo de tensdo a frente de uma trinca no modo | de
carregamento, para um material isotrépico com comportamento linear elastico, é expresso pela

equacéo 4 e ilustrado pela Figura 6.

O, = ;rr cos (%) [1 — sin (%) sin (%)]
gy = \/2+tr cos (E) [1 — sin (E) sin (7>]

- =g (7)
Tyy = 27TVCOS > Sin > CoS >

o, = 0 [Estado plano de tensdes]

4)

o, = v(oy + 0,) [Estado plano de deformagdes]

Txzyz = 0
v = Poisson

Figura 6 — Estado de tensdo na frente da trinca.

Frente da trinca

Fonte: (BARSOM; ROLFE, 1999). Adaptado pelo autor.

O valor K; € o fator de intensidade de tensdo, no modo de carregamento de tracdo da
trinca, definido por Irwin. Quando seu valor atingir uma medida critica, K;., 0 material ira
falhar. Essa medida é o critério de falha de Irwin que representa a tenacidade do material a
fratura.

Considerando o &ngulo 6 = 0 na equacao 4, tem-se 0 seguinte campo de tens&o:
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K;
O' =
X 27r
K
gy, = !
2mr (5)
Ty =0

o, = 0 [Estado plano de tensdes]

Assim, existe uma relagéo direta entre o valor do fator de intensidade de tens&o na ponta
da trinca e o estado global de tenséo da estrutura e a dimensédo da trinca.

K, = o\ 2mr. (6)

As equacdes elaboradas por Irwin sdo validas para uma regido préxima a ponta da trinca,
denominada zona de dominio da singularidade. As expressdes elaboradas por Irwin possuem a

seguinte forma geral:

K = ovma f(a/W). (7)

Observa-se que f(a/W) representa a solugdo para diferentes configuracGes

geométricas para estruturas trincadas.

b) Mecénica da Fratura Elastoplastica (MFEP):

Os parametros normalmente utilizados para a determinacédo da tenacidade a fratura para
materiais com comportamento ductil sdo: Integral J e CTOD (Crack Tip Opening
Displacement).

A Mecanica da Fratura Elastoplastica € aplicada para os casos em que a MFLE nédo
representa, de forma confidvel, a tenacidade a fratura do material, devido ao nivel de
deformacéo plastica apresentada na ponta da trinca sob estudo.

O parametro CTOD mede a abertura da ponta da trinca, e o parametro integral / é o
valor da taxa de liberacdo de energia de deformacdo encontrada no material durante a
propagacao da trinca.

O parametro CTOD é o mais utilizado para a obtencdo da tenacidade a fratura dos

materiais, devido a sua simplicidade para medi¢do em ensaio mecanico. Ja o parametro integral
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J, devido ao seu carater matematico, é mais utilizado para solugdes numéricas como o método
dos elementos finitos.

O parametro CTOD foi determinado a partir dos experimentos conduzidos por Wells
(WELLS, 1961) com diversos materiais para obtencdo do valor de tenacidade a fratura K.
Contudo, esses materiais apresentavam uma tenacidade elevada, ndo sendo possivel ser
caracterizada pela MFLE. Wells, assim, percebeu que os materiais testados apresentavam um
afastamento das faces da fratura antes de sua propagacdo, que foi caracterizado pelo
embotamento da ponta da trinca antes da propagacéo, conforme ilustrado na Figura 7. Por
conseguinte, o autor estabeleceu a relacdo entre o grau de embotamento e a tenacidade do
material, sendo essa abertura § conhecida por CTOD (ANDERSON, 2005).

Figura 7 — Embotamento da ponta de uma trinca.

Ponta da trinca aguda

-
pe SRR R —
—_-
— —

ponta da trinca embotada

Fonte: (ANDERSON, 2005). Adaptado pelo autor.

Desse modo, Wells avaliou que, para a condi¢do de pequenas deformacdes, a ponta da
trinca apresenta um comprimento acrescido de 7, devido a zona de plastificacdo conforme
ilustrado na Figura 8.

Utilizando a relacdo de Irwin para a correcdo da zona plastificada empregada, no estado

plano de tenses, para pequenas deformacdes (SSY — Small Scale Yielding), tem-se:
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5 =LK

7 oysE’

(8)
Figura 8 — Esquema da zona de plastificacdo na ponta de uma trinca.

"HHHHH

TRINCA EQUIVALENTE

TRINCA ;ONA PLAanAL

Fonte: (MACHADO, 2011).

O parametro integral J foi desenvolvido por Rice (1968) para caracterizar o campo de
tensdo-deformacdo na vizinhanca da ponta de uma trinca. Esse parametro é o resultado da
integral de contorno, independentemente do caminho I', que determina a taxa de liberacdo de
energia para um material com comportamento elastoplastico. A Figura 9 ilustra o esboco do

conceito da integral J. A equacdo 9 apresenta a formulacdo para o célculo de J.

]:gSF (w-dy—?-&-ds). 9)

I é o caminho que contorna a extremidade da trinca, independentemente do sentido; w

é a densidade de energia de deformacao; T é 0 vetor tracdo; u € o vetor deslocamento; ds é o
incremento de comprimento ao longo do caminho do contorno.

Ja a densidade de energia é definida como:

w= [V, de. (10)
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Em que o;; € o tensor de tenséo e &;; € o tensor de deformagéo.

Figura 9 — Contorno na regido da ponta de uma trinca para determinar a integral J.

Xz
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(
Trinca K =% X 1
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Fonte: (SAXENA, 1998). Adaptado pelo autor.

A interpretacdo de Rice se baseia na premissa que simplifica o comportamento de
materiais elastoplastico como nao-linear elastico sem o efeito do descarregamento conforme
Figura 10. Assim, se uma regido afastada da ponta da trinca possui um comportamento linear
elastico, é possivel a partir da sua curva de comportamento, inferir o campo de tensdo-
deformacgdo em uma regido na vizinhanga da ponta da trinca que possui um comportamento
ndo-linear elastico. Essa premissa entdo relaciona a Mecénica da Fratura Linear Elastica, onde
0 comportamento elastico é avaliado, com a Mecanica da Fratura Elastoplastica, onde é avaliada
a plastificacdo no regime SSY na proximidade da ponta da trinca (BARSOM; ROLFE, 1999).



Figura 10 — Comparacdo entre materiais com comportamento elastoplastico e ndo-linear elastico.

Material
nado linear elastico

Tensao

Material
Elastoplastico

Deformacao

Fonte: (SAXENA, 1998).
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A primeira padronizagéo para determinagdo do K e J foi desenvolvida pelo ASTM em

1970 e 1981, respectivamente, enquanto o BSI publicou a primeira padronizacdo parao CTOD

em 1979.

Hoje existem algumas normas reconhecidas para execucdo dos ensaios de determinagédo

da Tenacidade a Fratura, com destaque para as publicac@es das seguintes entidades:

a) American Society for Testing and Materials (ASTM);
b) British Standards Institution (BSI);

c) International Organization for Standardization (ISO);
d) Japan Society of Mechanical Engineers (JSME);

Neste trabalho, é abordada apenas a metodologia utilizada pela ASTM, sendo essa a

mais empregada mundialmente, cuja diferenca, em relagdo as demais entidades apresentadas,

sdo minimas, conforme mencionado por Anderson (2005).
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2.2.2 Ensaio de tenacidade a fratura

O ensaio para determinacdo da tenacidade a fratura de um material é basicamente o
mesmo para 0s parametros utilizados na MFLE e na MFEP, com alguns ajustes especificos. Em
ambos, séo utilizados corpos de prova entalhados por usinagem, com posterior nucleagéo de
trinca por fadiga. Esses ensaios sdo conduzidos em maquinas universais de tracdo ou flexao, a
depender do tipo de corpo de prova. Uma instrumentacdo é utilizada para a aquisicao de dados
e posterior construcdo das curvas caracteristicas do ensaio. A Figura 11 ilustra os dois tipos de
corpos de prova mais utilizados no ensaio de tenacidade a fratura: SE(B) e C(T). O corpo de
prova SE(B) esta submetido ao esforco de flexao, ja o corpo de prova C(T), ao esforco de tragéo,
sendo ambos monitorados por um extensémetro para determinacdo do valor de abertura das

superficies do corpo de prova.

Figura 11 — Esquema do ensaio de tenacidade a fratura para os corpos de prova SE(B) e C(T).

Fonte: (BARSOM; ROLFE, 1999). Adaptado pelo autor. (a) Corpo de prova de flexdo em trés pontos
SE(B); (b) Corpo de prova compacto em tragdo C(T).

A Figura 12 ilustra os demais tipos de corpos de prova utilizados nos ensaios para
levantamento da tenacidade a fratura do material. Nos cinco tipos de geometria, ha trés
dimensdes que sdo caracteristicas: Comprimento da trinca (a); Largura (B) e Espessura (W) do
corpo de prova.

JaaFigura 13 ilustra a relagdo de proporcionalidade geométrica entre os corpos de prova
compactos, C(T), e flexdo em trés pontos, SE(B), para a mesma espessura B. O volume de
material utilizado para a confeccdo do corpo de prova de flexdo em trés pontos é
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aproximadamente 3,0 vezes maior do que o volume necessario para a confeccdo do corpo de

prova Compacto.

Figura 12 — Corpos de prova para ensaio de tenacidade.

(a) (b)

Span = 41

Fonte: (ANDERSON, 2005). Adaptado pelo autor. a) Compacto - C(T); b) Disco compacto - DC(T); c) Flexdo em
trés pontos - SE(B); d) Tensdo média - (MT); e) Curvado - A(T).

Figura 13 — Comparacéo entre as proporgfes geométricas dos corpos de prova SE(B) — Flexdo em trés

pontos e C(T) Compacto.
c(T)

7

Fonte: (ANDERSON, 2005). Adaptado pelo autor.
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Como a tenacidade a fratura € uma propriedade do material que depende da espessura
do corpo de prova, pois a tenacidade depende do estado de tensdo na ponta da trinca e as
dimensGes influenciam no estado de tensdo. A utilizacdo de corpos de prova com dimensdes
menores do que as configuracdes apresentadas pelas normas vigentes € inviavel. Essa condicéao
pode ser compreendida quando analisada a relacdo entre a tenacidade e as dimensdes do corpo
de prova:

a) Mecanica da Fratura Linear elastica (MFLE):

- K — Fator de intensidade de tensao;
B,a > 2,5(K;c/0ys)?. (11)

O parametro Kc corresponde a tenacidade a fratura para materiais com comportamento

fragil, em modo I de solicitacdo, no estado plano de deformacées;

b) Mecénica da Fratura Elastoplastica (MFEP):

- ] — Integral J;
B,b = 25(J;c/oys)- (12)

O parémetro Jic corresponde a tenacidade a fratura para materiais com comportamento
ductil, em modo | de solicitacdo, no estado plano de deformacdes, no qual b corresponde a
dimensdo da largura do corpo de prova sem fratura.

Antes do desenvolvimento dos conceitos de Mecénica da Fratura, o ensaio amplamente
utilizado para a avaliacao da tenacidade dos metais era o ensaio de impacto, o qual é apenas um
indicador qualitativo da tenacidade do material.

Séo utilizados dois métodos de ensaio para impacto: Charpy e Izod, sendo que apenas o
primeiro serd abordado no atual trabalho, pois 0 mesmo é largamente utilizado para estimar o

valor de tenacidade a fratura dos metais.

2.2.3Ensaio de Impacto Charpy

O ensaio de impacto Charpy consiste em golpear um corpo de prova entalhado com um

martelo, que se desloca a partir de uma determinada altura, sendo realizada a leitura do valor
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de energia absorvida pelo corpo de prova apds o impacto em um mostrador geralmente

analdgico. A Figura 14 ilustra o esquema para a execuc¢do do teste de impacto.

Figura 14 — Representagdo do ensaio de impacto.
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Fonte: (ANDERSON, 2005). Adaptado pelo autor. W é a energia absorvida pelo material.

A partir do valor de energia absorvida durante o teste para diferentes temperaturas, é
construida a curva de temperatura de transicao ductil-fragil (TTDF), como ilustrada na Figura
15. A TTDF possui trés regides — a depender do nivel de energia absorvida pelo corpo de prova

apos ensaiado:

a) Patamar inferior: Baixo nivel de energia absorvida. O corpo de prova apresenta modo

de fratura fragil;

b) Patamar Superior: Alto nivel de energia absorvida. O corpo de prova apresenta modo

de fratura ductil;
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) Regido de transicdo: Valor de energia entre os patamares superior e inferior. O corpo
de prova apresenta modo de fratura misto entre ductil e fragil, a depender da

temperatura de teste.

Figura 15 — Representacdo da curva de temperatura de transicao dctil-fragil (TTDF) para o ensaio de impacto.

1600 1000
140,0 S0,0
80,0
120,0
§ g 70.0 =
— 1000 3 S 600 =
© = 2 =
Eln 20,0 E E 50,0 2
= =
S 600 g E 200 2
a 8 | z00 *
40,0
20,0
20,0 N o 100
Regido de Transicdo
0,0 0,0

-250,0 -200,0 -150,0 -100,0 -50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

Temperatura [*C]

Fonte: O autor.

Para efetuar o ajuste dos dados e construir a curva TTDF, utiliza-se a expressdo da
tangente hiperbolica. O método da tangente hiperbdlica foi inicialmente proposto no relatério
EPRI-NP-2428, emitido pela Electric Power Research Institute dos EUA (OLDFIELD et al.,
1982). Esse procedimento é amplamente utilizado para ajuste de curva para o ensaio de impacto
(ERICKSONKIRK et al., 2009; JOHN, 1998; LONG, 2013; SHAIKH; ERICKSONKIRK,
2008; SHIN; PARK; LEE, 2008).

O ajuste é realizado a partir da equacéo:

Y = A+ B -tanh{(T — D)/C}, (13)

Na qual:

Y = E a variavel a ser ajustada, neste caso, o valor de energia de impacto;
A = E amédia dos valores de Y para o patamar superior (Yus) e inferior (YLs);
B = E a metade da diferenca dos valores de Y para o patamar superior (Yus) e inferior (YLs);

T = E a temperatura de teste;
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D = E a temperatura em que Y=A,

C = E a metade da temperatura de transicdo entre o patamar superior (Yus) e inferior (YLs);

A Figura 16 ilustra um desenho esquematico para a identificacdo das variaveis.
Figura 16 — Esquema para identificacdo das variaveis da funcdo tangente hiperbdlica para ajuste dos dados do

ensaio de impacto.

¥y = A+B-tanh{T ;D} Nota: A inclinacdo da curva na regido de transicdo no ponto (D,A) é B/C.
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Fonte: (SHAIKH; ERICKSONKIRK, 2008) Adaptado pelo autor.
Assim, o procedimento a ser utilizado consiste em:

a) O valor de Yuyssera a média dos valores encontrados, em que a face de fratura do corpo de
prova apresenta uma area maior ou igual a 95% de fratura ddctil. Entre outras referéncias,
utiliza-se a metodologia apresentada pelo ASTM E23 (ASTM, 2016b) para determinagéo
do percentual de fratura;

b) O valor de Ysseréa constante e igual a 2 Joules para todos os dados. E uma recomendag&o
pratica;

) A= (Yis+Yys)/2;

d B=Yys—A4;

e) Uma vez determinado os valores de A e B, para encontrar os valores de C e D, utiliza-se o
programa SOLVER, da planilha eletronica (EXCEL) da Microsoft, com o algoritmo GRG

2 (Gradiente Reduzido Generalizado) para minimizar os erros quadrados, ndo linearmente.
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Uma vez estabelecido os valores ajustados para A, B, C e D é possivel estimar a
temperatura de transigéo (T, ) e 0 patamar de energia superior (USE) utilizando as seguintes

expressoes:

Ty = C-tanh™{(xx — A)/B}+ D (14)
USE = A+ B (15)

Destaca-se na equacao que 0 xx representa o indice de energia em Joules em que a
temperatura de transicao (T, ) € definida. O valor da energia de transicao ddctil-fragil pode ser
atribuido ao valor de energia média entre os patamares superior e inferior ajustados pela nova
curva, correspondente ao ponto (D, A) da curva ilustrada na Figura 16.

Diversas pesquisas foram conduzidas para utilizar o resultado do ensaio de impacto
Charpy como estimador da tenacidade a fratura do material, através de relacbes empiricas. As
Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3, apresentam algumas dessas relagdes, para temperatura ambiente,

compilados por Teran et al. (2016).

Tabela 1 — Correlagdo entre Impacto Charpy e Tenacidade a fratura Kc para o patamar inferior de energia.

Regido Formula Unidades Limites Referéncia Equacéo
_ K;c = 847(CVN)*®3  MPavm,] Robert e (16)
€ S

E 5 Newton

©

o = Kc=12YCVUN  MPavm,] INSTA 17

Fonte: (TERAN et al., 2016) Adaptado pelo autor. CVN = Charpy V Notch (Energia absorvida no ensaio Charpy).



Tabela 2 — Correlacdo entre Impacto Charpy e Tenacidade a fratura K,c para o patamar superior de energia.
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Regido Formula Unidades Limites Refer. Equacédo
(Kic/oys)” = 0,64(CVN /a5 — 0,01) MPaym, MPa, ] 760 < 0ys < 170 MPa Rolfe- (18)
(Kic/ys)” = 5(CVN/ays — 0,05) ksivin, ksi, ft —1b  0ys > 689 MPa/ ays > 100 ksi Novak- 9
Barson
(Kic/oys)” = 0,54(CVN /a5 — 0,02) MPaym, MPa,]
= (20)
2 —
,_ (Kic/oys)” = 4(CVN/0ys - 0,1) kst/in, ki, ft = 1b WRC 265
i=)
g (1)
wn
) s ; i
g (KIC/Uys)Z = 5(CVN/ays — 0,05) ksivin, ksi, ft — Ib 1172 — 1344 MPa Sailors e 22)
g 170 — 195 ksi, 100 — 110 ft — Ib Corten
(KIC/O'ys)2 = 5/O'ys (CVN — O'ys/ZO) ksivin, ksi,ft — b 110 — 246 ksi, 16 — 89 ft — Ib Rolfe-
Novak- (23)
Barson
Kic = 0,8040,5(CVN/a,5 — 0,0098) ™ MPay'm, MPa, ] Robert e 24)
Newton

Fonte: (TERAN et al., 2016) Adaptado pelo autor. CVN = Charpy V Notch (Energia absorvida no ensaio Charpy).



Tabela 3 — Correlacdo entre Impacto Charpy e Tenacidade a fratura KIC para a regido de transicdo de energia.
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Regido Formula Unidades Limites Referéncia Equacédo
Kic?/E = 2(CVN)3/? ksivin, ksi, ft — lb 40 — 250 ksi, 4 — 82]
i€’/ (V) Vi, ksi, f Barson e Rolfe (25)
K;c = 9,35(CVN)%63 ksivin, ksi, ft — b (26)
063 WRC 265
K;c = 8,47(CVN)> MPa\'m,MPa,] (27)
2 K;c = 14,6(CVN)%50 MPavm, MPa,] 410 — 480 MPa, 59 — 69 ksi (28)
2 050 Sailors e Corten
= Ki¢c = 15,5(CVN)” ksivin, ksi, ft — lb 5-50ft—1b (29)
= -
@ Kic?/E = 8(CVN) psivin,psi, ft — b 268 —923 MPa, 39 — 134 ksi
k=) 5—50 ft — lb Sailors e Corten (30)
2
24
Kic = 21(cys - CVN)l/Z ksivin, ksi, ft — lb
Wullaert-Server (31)
K,~ = 19(CVN)1/2 MPa+vm, MPa, 303 — 820 MPa,43 — 118 ksi
e (V) J Marandet e Sanz (32)

Fonte: (TERAN et al., 2016) Adaptado pelo autor. CVN = Charpy V Notch (Energia absorvida no ensaio Charpy).
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Contudo, o ensaio de impacto ndo reflete bem o valor de tenacidade a fratura dos metais
—uma vez que o entalhe do corpo de prova ndo representa bem a geometria de uma trinca. Além
disso, 0 tamanho do corpo de prova ndo produz uma restricao que seja compativel com o estado
de tensdo de uma estrutura real e a forca de ativacdo é através de uma carga de impacto.
Enguanto isso, em um ensaio convencional de tenacidade a fratura, a carga é aplicada em uma
condigdo quase estatica (ANDERSON, 2005), além de necessitar de amostras com dimensdes
significativamente grandes para a confeccao dos corpos de prova.

Dessa forma, sdo observados alguns inconvenientes nos ensaios convencionais para
determinacdo das caracteristicas mecanicas de resisténcia e tenacidade a fratura dos materiais

metalicos:

a) Requer um grande volume de material para a confec¢do dos corpos de prova para teste,
seja com as dimensdes da amostra padrédo ou reduzida para o ensaio de tragéo, seja com as
dimensfes da amostra para o ensaio de tenacidade a fratura ou de impacto Charpy;

b) Para equipamentos em servico, faz-se necessario o reparo da regido onde foi removido o
material para a confeccdo dos corpos de prova para teste;

c) LimitacOes na determinacdo das propriedades mecénicas para caracterizacdo do material
em regides especificas do equipamento, como por exemplo, na zona afetada termicamente

em juntas soldadas.

Sendo assim, a necessidade de um ensaio alternativo para determinar as propriedades
mecénicas dos metais levou a engenharia a desenvolver estudos com corpos de prova
miniaturizados e que fossem representativos do problema real de estruturas. Com esses estudos,
surge o ensaio miniaturizado por penetracdo conhecido como SPT (Small Punch Test), o qual

sera apresentado detalhadamente no préximo capitulo.



45

3 ENSAIO MINIATURIZADO POR PENETRACAO

O Small Punch Test (SPT) se destaca como uma alternativa promissora para a avaliacao
das caracteristicas mecanicas de metais (HASHMI, 2014). O método SPT pode ser utilizado

para a determinacgéo das seguintes propriedades mecanicas, em um estado biaxial de tensao:

a) Tenacidade a fratura ductil,
b) Tenacidade a fratura fragil;

c) Limite de resisténcia a tragdo;
d) Limite de escoamento;

e) Maodulo de elasticidade;

f)  Moddulo de resiliéncia;

g) Modulo de tenacidade;

h) Coeficiente de encruamento;
i) Coeficiente de resisténcia;

J) Resisténcia a Fluéncia;

k) Temperatura de transi¢do ductil-fragil;

Alguns autores (ASTM, 2002; HUTTER; ZYBELL, 2016; KARTHIK;
KASIVISWANATHAN; RAJ, 2016) consideram esse método de ensaio como ndo destrutivo,
uma vez que a quantidade de material requerido para confec¢do do corpo de prova é minima e
ndo necessita de reparo ap6s a sua remoc¢do. A Figura 17 ilustra a propor¢do do volume de
material necessario para um corpo de prova utilizado no ensaio SPT, o corpo de prova
Compacto, C(T), Flexdo em trés pontos e SE(B), utilizados em ensaios convencionais para a
determinacéo da tenacidade a fratura. O volume necessario para a confeccéo do corpo de prova
para o ensaio SPT equivale a menos de 1% do volume dos outros dois corpos de prova.

Figura 17 — Comparacédo entre as proporcdes geométricas dos corpos de prova SE(B) — Flexdo em trés
pontos, C(T) — Compacto SPT — Small Punch Test.
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Fonte: (ANDERSON, 2005) Adaptado pelo autor.
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O ensaio SPT consiste na penetracéo de um corpo de prova miniaturizado, por uma haste
de ponta esférica ou por uma esfera metélica, cujo deslocamento e carga aplicada sdo
monitorados para a elaboracdo da curva carga-deflexdo (deslocamento da amostra) ou carga-
deslocamento (deslocamento do penetrador), a depender da escolha do local para aquisi¢do dos
dados de deslocamento. O corpo de prova pode estar simplesmente apoiado (livre), ou
engastado (fixo). A Figura 18 ilustra o esquema do dispositivo para a execuc¢do do ensaio SPT

e a curva resposta caracteristica do ensaio.

Figura 18 — Esquema do ensaio SPT.
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L
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400+ b
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SENSOR DE DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO [mm]
(a) (b)
Fonte: (KARTHIK; KASIVISWANATHAN; RAJ, 2016). Adaptado pelo autor. (a) Dispositivo de teste com corpo

de prova e acessorios; (b) Curva carga-deflexdo tipica do ensaio.

O método SPT teve seu inicio e desenvolvimento na década de 1980 com estudos nos
EUA pelo MIT para avaliacdo de fragilizacdo por radiacdo na area nuclear (MANAHAN;
ARGON; HARLING, 1981). Manahan, que nesse trabalho denominava o método como MDBT
(Miniaturized Disk Bend Test), teve, como objetivo, demonstrar a resposta do SPT para a
representacdo da curva tensdo-deformacdo em estado biaxial de solicitagdo para materiais
metalicos, e, com a ajuda do método de elementos finitos, tratar os dados obtidos para a
aplicagdo em engenharia. Foram utilizados discos, simplesmente apoiados, com dimensdes de
3,0 mm x 0,25 mm para dez acgos diferentes, entre eles, liga de BeCu, 302SS e 316SS, em
diferentes condicdes de carregamento e de temperatura. A Figura 19 ilustra o arranjo utilizado

para o teste:
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Figura 19 — Esquema do dispositivo para o Ensaio MDBT.
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Fonte: MANAHAN; ARGON; HARLING, 1981. Adaptado pelo autor.
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Apesar das limitacdes computacionais da época, pois era necessario desenvolver um
modelo para melhorar a representacdo da condigéo de contato de friccdo durante o ensaio, foram
obtidos bons resultados que demonstraram que o ensaio poderia ser utilizado para determinar o
comportamento elastoplastico dos materiais sob estudo. Uma observacédo que se destacou para
a padronizacdo do ensaio foi o tamanho do raio do penetrador a ser utilizado. Nesses
experimentos foram utilizados os raios de 0,762 mm e 0,508 mm. O penetrador com raio de
0,508 mm apresentou uma curva tensdo-deformacao com valores menores, além de que houve
0 aprisionamento do corpo de prova ao penetrador apos o teste, devido a severidade com que a
curvatura do corpo de prova foi modificada.

Na sequéncia, o Japdo realizou novos estudos na area nuclear, incluindo a primeira
publicagdo para a padronizagdo do ensaio (MAO; TAKAHASHI, 1987; TAKAHASHI et al.,
1988). Takahashi apresentou uma proposta para padronizar o ensaio com 0 objetivo de
determinar a temperatura de transicdo ddctil-fragil e a tenacidade a fratura elastopléstica,
usando o ensaio SPT. Foram utilizados trés tipos de corpos de prova: um prisma de 10 mm x
10 mm x 0,5 mm e um de 10 mm x 10 mm x 0,25 mm, com os seguintes materiais: A508, HT-
9, 9CR, Cu-Be-Co, A533B, 2 ¥ Cr 1Mo; e um disco de 3,0 mm x 0,25 mm, com 0s seguintes
materiais: PCA, HT-9, 9CR, Cu-Be-Co, A533B. Foram utilizados dois raios de penetrador: 1,2
mm e 0,5 mm. Os corpos de prova foram testados em quatro temperaturas: -195°C; -91°C; -
80°C; -52°C.

A Figura 20 ilustra um desenho esquematico do dispositivo utilizado por Takahashi.

Essa configuracdo apresenta um projeto diferente do utilizado por Manahan. Nesse, o corpo de
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prova esté fixo entre duas placas suportes, é utilizado um guia para o penetrador (conjunto haste

e esfera) e foi inserido um raio de concordancia no suporte inferior na borda do furo interno.

Figura 20 — Esquema do dispositivo para o Ensaio SPT Takahashi.
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Fonte: TAKAHASHI et al., 1988. Adaptado pelo autor.

Na década de 1990, novos trabalhos promoveram importantes avancos para 0 ensaio
miniaturizado por penetracdo. Mao, Saito e Takahashi (1991) apresentaram um refinamento
dos valores de tenacidade a fratura, com o uso de novos coeficientes de ajuste para a relacdo
linear entre os valores de deformacdo efetiva e integral J, em um estudo que realizaram com
materiais de comportamento ductil (HT-9, A533B, 9Cr-2Mo, A508, Cu-Be-Co) e fragil (SiC,
Y203, Al203, SisNs, dentre outros).

Foulds e Viswanathan (1996) pesquisaram a correlacdo entre os resultados do ensaio
SPT e o resultado do ensaio padronizado para a determinacgéo do valor de K;- para seis materiais
distintos, encontrando uma dispersao de + 25,0% para o valor de tenacidade a fratura.

Ha e Fleury (1998) apresentaram uma relagdo com base no ensaio SPT, para
determinarem os valores de K, e J;¢, derivados dos dados encontrados em ensaios de impacto
Charpy. Os resultados, quando comparados, sdo considerados como uma boa estimativa para a
tenacidade do material, conforme mencionado por Hashmi (2014).

Abendroth e Kuna (2004) desenvolveram uma rede neural que foi treinada por
simulagfes do ensaio SPT através do método de elementos finitos, sendo seu resultado
otimizado a partir dos dados extraidos dos ensaios SPT dos acos 18Ch2MFA (WWER 440),
22NiMoCr37, StE-690, GGG-40 em corpo de prova circular de 8,0 mm x 0,5 mm, na condic¢do
engastada. Os resultados do ensaio SPT foram comparados com os valores obtidos de ensaios

convencionais de tracdo em corpo de prova cilindrico com entalhe central. Seu trabalho
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demonstrou que, com a utilizacdo de uma rede neural, é possivel estabelecer uma relagdo
constitutiva, determinando os parametros de encruamento, do material e que se consegue,
numericamente, determinar os valores de tenacidade a fratura com sucesso, a partir dos
resultados do ensaio SPT.

Baseado em todos os resultados j& publicados, mostrando o potencial da utilizacdo do
ensaio SPT, em 2007 a comunidade Europeia formulou o documento CEN CWA 15627 (CEN,
2007) a ser utilizado como um guia para a execuc¢do do ensaio SPT para avaliacdo da resisténcia
a fluéncia, resisténcia mecanica a tracdo e tenacidade a fratura. Esse guia € um compilado de
todas as boas praticas e dados revelados em pesquisas publicadas até entdo, sendo as principais
expostas nos paragrafos acima, tornando-se um documento de referéncia para a execugdo do
teste e para a comparacdo de resultados entre pesquisadores.

O ANEXO A - METODOLOGIA PARA O ENSAIO SPT CONFORME CWA 15627
apresenta uma descricdo completa do método de ensaio, requisitos necessarios, registro e
tratamento de dados.

Focado nos objetivos deste trabalho, a seguir, € detalnada a metodologia para a
determinacédo das propriedades mecanicas de resisténcia e de tenacidade a fratura, a partir da
interpretacdo dos resultados do ensaio SPT, com base no procedimento de teste do guia europeu
CWA 15627:2007 e em suas referéncias, apresentando os pontos de aten¢do demonstrados por

pesquisas realizadas apés a sua publicacao.

3.1 EXECUCAO DO ENSAIO SPT E TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Dispositivo de Teste

O dispositivo de teste para 0 ensaio SPT é ilustrado conforme a Figura 21, com o
penetrador, sedes, medidor de deflex&o e o corpo de prova.
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Figura 21 — Dispositivo de teste para ensaio SPT.
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Fonte: (CEN, 2007) Adaptado pelo autor. 1 — Corpo de prova, 2 — Penetrador, 3 — Sede
inferior, 4 — Sede de fixagéo, 5 — Medidor de deflex&o.

O dispositivo de teste deve ter um penetrador esférico capaz de forcar a parte central do
corpo de prova, atraves do furo da sede inferior até a conclusdo do ensaio.

O dispositivo de teste pode ser usado em duas configuragdes: a primeira com 0 corpo
de prova engastado, em que este esta fixo através de unido aparafusada entre a sede superior e
a inferior, de modo a ndo permitir qualquer deslocamento do perimetro do corpo de prova
durante o teste; e a segunda com o corpo de prova livre, de tal forma que esse encontra-se solto
entre a sede superior e inferior, estando essas duas sedes simplesmente apoiadas, de modo a
permitir o deslocamento do perimetro do corpo de prova durante o teste.

Registro do Teste

A Figura 22 ilustra a curva carga aplicada vs. deflexdo (deslocamento transversal do

ponto central) para o ensaio SPT.
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Figura 22 — Representacdo da curva carga-deflexdo durante o ensaio SPT.
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Fonte: (CEN, 2007). Adaptado pelo autor.

Sendo que:

E,, [N] = Carga maxima registrada durante o ensaio SPT;

u,, [mm] = Deslocamento correspondente a carga F,,;;

Fr [N] = Carga corresponde ao inicio da fratura registrada durante o ensaio SPT;

uy [mm] = Deslocamento correspondente a carga Fy;

F, [N] = Carga que caracteriza a transicdo da linearidade elastica para a plasticidade, devido a
flexdo durante o ensaio SPT;

u, [mm] = Deslocamento correspondente a carga F,;

Inicialmente, faz-se necessario entender o comportamento mecéanico do corpo de prova
durante o ensaio SPT para a utilizacdo dos dados da curva carga-deflex&o. A Figura 23 ilustra
a condicdo que o corpo de prova estd submetido a cada incremento de deslocamento do

penetrador, para um material ddctil.
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Figura 23 — Comportamento do corpo de prova durante o ensaio SPT.
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Fonte: (KARTHIK; KASIVISWANATHAN; RAJ, 2016) Adaptado pelo autor.

A regido 1 mostrada na Figura 23 é regida pela deformacao eléstica do material, na qual
é possivel identificar a inclinacdo da reta que determina o mddulo de elasticidade do material.
A partir da regido 2, é revelada a influéncia da deformacéo plastica originada pela tensdo de
flexdo do corpo de prova. Na regido 3, a deformacéo plastica continua a progredir no corpo de
prova com a transicdo gradual entre a tensdo de flexdo e a tensdo de membrana. A regido 4 é
por sua vez caracterizada pela deformacéo plastica imposta apenas pela tensdo de membrana.
E, por fim, naregido 5, é onde ocorre a fratura do material. Para materiais que apresentam baixa
ductilidade, a extensdo das regides 4 e 5 podem ser reduzidas e, em alguns casos, inexistir
(LUCON, 2014).

Determinacéo da tensé@o de escoamento

O fluxograma ilustrado na Figura 24 apresenta as principais etapas para a determinagao
da tensdo de escoamento convencional, obtida por ensaio de tracdo uniaxial, através dos
parametros observados no ensaio SPT. Na sequéncia € abordado em detalhe a metodologia para
cada parametro de teste.



Figura 24 — Fluxograma das etapas para determinagdo da tenséo de escoamento através do ensaio SPT.
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A carga F, e sua deformacéo equivalente u, caracterizam a transicdo da linearidade
elastica para a ndo linearidade plastica, devido a flexdo durante o ensaio SPT, e estdo
relacionadas com a tensdo de escoamento obtida no ensaio convencional de tracdo. Vérias
metodologias foram apresentadas por diferentes pesquisadores para a determinacdo da carga

F,. A Figura 25 ilustra as principais abordagens sugeridas até 0 momento.

Figura 25 — Representacdo das diferentes abordagens para determinacéo da carga F,.
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Fonte: (GARCIA et al., 2014). Adaptado pelo autor.

Inicialmente, Mao e Takahashi (1987) sugeriram que a carga F, (F y40) Seria o valor
da intersecdo entre a reta de ajuste dos pontos relacionado a regido 1 e 2, identificada na Figura
23.

Todavia, esse método foi questionado, pois 0 mesmo utiliza um valor de carga fora da
curva do material. Assim, o guia europeu CWA 15627:2007 (CEN, 2007) modificou o0 método
de Mao, utilizando como valor da carga F, (F, cgn), @ projecao vertical sobre a curva do
material, do ponto de intersecéo entre as retas de ajuste da regido 1 e 2 da curva do material,
como ilustrado na Figura 23. Dessa forma, é elaborada a curva bilinear ajustada do ensaio,

conforme apresentada na Figura 26, para determinar o valor de F,.
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Figura 26 — Representacdo da curva carga-deflexdo ajustada apds o ensaio SPT.
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Fonte: (CEN, 2007). Adaptado pelo autor.

A curva F(u) representa os dados coletados durante o ensaio SPT.
A curva f(u) representa uma funcéo bilinear da origem até os pontos A e B, conforme

a seguinte formulacéo:

fw) = Lay para 0 < u < uy.
“ (33)

fF) =LA —u)+ £, parau, <u <ug.
Uup—us

Para encontrar os parametros da curva bilinear, deve-se minimizar o erro dado por:

err = f;B[F(u) — f(w)]?du. (34)

A curva f(u) entdo é obtida pelo melhor ajuste, variando os valores de u,, f; € fz,
utilizando-se 0 método dos minimos quadrados para compensar 0 erro.

A funcéo f(ua.) é a reta de ajuste dos pontos da origem até o ponto A do gréfico ilustrado
na Figura 26 e que esta relacionada com a regido 1, identificada na Figura 23 como governada
pela deformacéo elastica. Nesse trecho, € possivel identificar a inclina¢do da reta que determina
0 mddulo de elasticidade do material. J& a fungéo f(us) € a reta de ajuste dos pontos contidos no
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intervalo entre o ponto A e B do grafico, apresentado na Figura 26, e que representa a transi¢do
para a regido de deformacdo pléastica do material, conforme mostrado na Figura 23, regiéo 2.

Ap0s os devidos ajustes, € possivel obter o valor do deslocamento u, = u, € 0 valor da
carga F, = F(uy). Para ug, que é um parametro livre, o guia europeu CWA 15627:2007 sugere
utilizar valores entre 0,3 e 0,5 mm para o patamar caracteristico da curva de carga-deflexao;
contudo, uma escolha recomendada por esse é que ug = hy, que é a espessura inicial do corpo
de prova.

Outras propostas surgiram com o desenvolvimento do ensaio. Rodriguez et al. (2009) e
Contreras et al. (2008) propuseram para o valor da carga F, o ponto da intersecdo da reta
paralela ao trecho reto da inclinag&o inicial da curva do material, com um deslocamento de um
deécimo (Fe_p,/10) € de um centésimo (F, p,/100) da espessura inicial (hy)do corpo de prova.
Apesar de Garcia et al. (2014) atribuir o parametro de carga F, /100 @ Rodriguez e Contreras,
esse nédo foi encontrado na publicagdo referenciada. Por fim, Lacalle et al. (2009) sugere a
utilizacdo do primeiro ponto de inflexdo da curva do material para a determinacéo da carga F,
(Fe_inf)-

Uma vez determinada a carga F,, a tensdo de escoamento do material é obtida a partir
de uma relacdo linear semi-empirica entre os resultados registrados pelo método SPT e pelo
ensaio de tracdo convencional. Essa relacdo foi introduzido pelas observacbes de Mao (MAO;
TAKAHASHI, 1987), ver Figura 27,e ratificada por outros trabalhos (KAMEDA, 1994,
LUCAS, 1990; MAO; SAITO; TAKAHASHI, 1991), como sendo:

Oys = “1(Fe/h02) +a; (35)

oy, [MPa] = Tenséo de escoamento obtida através do ensaio convencional de tragéo; F,
[N] = Carga que caracteriza a transi¢do da linearidade elastica para a plasticidade devido a
flexdo durante o ensaio SPT; h, [mm] = Espessura inicial do corpo de prova; a;e a, sdo 0s
coeficientes determinados pelo ajuste entre os resultados registrados pelo ensaio convencional

de tracdo e o ensaio SPT.
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Figura 27 — Relacdo entre a carga Fe e a tensdo de escoamento.
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Fonte: (MAO; TAKAHASHI, 1987) Adaptado pelo autor.

Mao (1987) determinou os coeficientes a; = 360,0 e a, = 0,0 ap6s 0 ajuste dos
resultados de varios materiais testados em conjunto. Esses materiais estdo identificados na
Figura 27 e detalhados na Tabela 14. Sendo assim, seu objetivo era que, a partir do uso desses
coeficientes, e com o resultado encontrado para a carga F,, através do ensaio SPT para um dado
material de interesse, fosse possivel determinar sua tensdo de escoamento, conforme ilustrado

na Figura 27.

Determinacgdo da Tensdo Maxima

O fluxograma ilustrado na Figura 28 apresenta as principais etapas para a determinacao
da tensdo méaxima convencional, obtida por ensaio de tracdo uniaxial, através dos parametros
observados no ensaio SPT. Na sequéncia, é abordado em detalhe a metodologia para cada

parametro de teste.
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Figura 28 — Fluxograma das etapas para determinagdo da tensdo maxima através do ensaio SPT.
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A partir da carga F,, indicada na Figura 22, a tensdo maxima do material é obtida
através de uma relacéo linear semi-empirica entre os resultados registrados pelo método SPT e
pelo ensaio de tracdo convencional. Essa relacdo foi introduzida pelas observagdes de Mao
(MAO; TAKAHASHI, 1987), ver Figura 29, e ratificada por outros trabalhos (KAMEDA,
1994; LUCAS, 1990; MAQO; SAITO; TAKAHASHI, 1991), sendo dada por:

Outs = ,Bl(Fm/hoz) + B (36)

outs[MPa] = Tensdo méxima obtida através do ensaio convencional de tragéo; F,, [N]
= Carga méaxima registrada durante o ensaio SPT; h, [mm] = Espessura inicial do corpo de
prova; B,e B, sdo as constantes determinadas pelo ajuste entre os resultados registrados pelo

ensaio convencional de tracdo e o ensaio SPT.

Figura 29 — Relagdo entre a carga Fm e a tensdo maxima.
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Fonte: (MAO; TAKAHASHI, 1987) Adaptado pelo autor.

Utilizando a mesma sistematica e materiais empregados para encontrar a tensdo de
escoamento, Mao (1987) determinou os coeficientes 8; = 130,0 e §, = —320,0 a serem
utilizados na obtenc¢do da tensdo maxima de um material.

Garcia et. al. (2014) propuseram algumas variantes para o parametro de tensdo maxima

do ensaio SPT (E,,/hy?). Uma seria o uso de apenas o valor ho como denominador da divis&o
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do parédmetro, ficando como Fm/ho. Contudo, essa abordagem ndo apresenta uma base
conceitual valida, tendo sido proposto outra variante que seria utilizar, como denominador da
divisdo, o produto entre o deslocamento relativo a carga maxima (um) e ho, ficando o parametro
de tensdo méaxima do ensaio SPT como E,/(u,, - hy). Essa abordagem foi a que obteve o
melhor resultado em seu estudo. Garcia, nesse mesmo trabalho, atribui essa performance ao
fato de que o parametro um representa indiretamente a reducéo de espessura experimentada pelo
corpo de prova durante o ensaio SPT. Como o valor de Fm depende da espessura, conforme
trabalho de Lacalle, Alvarez e Gutiérrez-Solana (2008), o resultado estad mais proximo do

fendmeno fisico, quando utilizado o denominador um X ho.

Determinacdo da tenacidade a fratura

O guia europeu CWA 15627:2007 apresenta trés métodos para a determinacdo da
tenacidade a fratura, sendo dois baseados em correlaces semi-empiricas e um terceiro na

interpretacdo analitica dos resultados dos testes, sdo eles:

a) Relacdo entre o ensaio SPT e 0 ensaio de impacto Charpy, e correlacionar seu
resultado com a tenacidade, a fratura Kic e a TTDF (Temperatura de transi¢do ductil
— frégil);

b) Correlagéo entre a deformacdo efetiva de fratura (e¢), obtida através do ensaio SPT,
e a tenacidade a fratura Jic (Valor de Integral J critico);

c¢) Utilizacdo de um corpo de prova SPT entalhado para a aplicacdo dos conceitos da
mecanica da fratura. A determinacdo da tenacidade a fratura pode ser realizada
através da determinagdo do inicio da fratura, podendo ser utilizado o parametro
CTOD.

A sequir, sera detalhado o segundo método (alinea b), o qual foi utilizado neste trabalho.
O fluxograma ilustrado na Figura 30 apresenta as principais etapas para a determinacao
da tenacidade a fratura através dos parametros observados no ensaio SPT. Na sequéncia €

abordado em detalhe a metodologia para cada parametro de teste.



Figura 30 — Fluxograma das etapas para determinagdo da tenacidade a fratura através do ensaio SPT.
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A partir da deformacéo efetiva de fratura biaxial, a tenacidade a fratura do material é
obtida atraves de uma relacdo linear semi-empirica entre os resultados registrados pelo método

SPT e os resultados dos ensaios de tenacidade convencionais da mecanica da fratura, sendo:

Jic = kgf +Jo (37)

De modo que & [adimensional] ¢ a deformagdo efetiva de fratura; k e J, sdo as
constantes determinadas pelo ajuste entre os resultados registrados pelo ensaio convencional de
tenacidade a fratura e 0 ensaio SPT. O documento CWA 15627:2007 ndo apresenta valores para
as constantes k e J,, sendo utilizados valores de trabalhos publicados.

Essa relacao foi desenvolvida a partir da formulacéo analitica de Chakrabarty (1970) e
a observacédo experimental conduzida por Bayoumi e Bassim (1983). Mao (1987), por sua vez,
utilizou esses fundamentos para uma avaliacdo com um grupo de materiais distintos (MAO;
TAKAHASHI, 1987), conforme mostrado na Figura 31, tendo sido ratificada por outros
trabalhos (KAMEDA, 1994; LUCAS, 1990; MAO; SAITO; TAKAHASHI, 1991).

Figura 31 — Grafico da relagéo entre Jce &.
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Observa-se, na Figura 31, que a relacdo linear é estabelecida para materiais com
comportamento elastoplastico. Mao (1987) determinou os coeficientes k = 345,0 kJ/m? e
Jo = 113,0 kJ/m? ap06s 0 ajuste dos resultados de varios materiais testados em conjunto, sendo
assim, seu objetivo era que, a partir da utilizacdo desses coeficientes, com o resultado
encontrado para a deformacéo efetiva de fratura através do ensaio SPT para um dado material
de interesse, fosse possivel determinar sua tenacidade a fratura.

A deformacdo efetiva de fratura (¢¢) pode ser definida pela equagéo 38:

& = ln(ho/hf), (38)

Na qual, hy[mm] € a espessura inicial do corpo de prova; h[mm] € a espessura minima
da seccdo fraturada do corpo de prova adjacente a area de falha. O corpo de prova deve ser
seccionado apos o ensaio, para a medigdo de hs, conforme ilustrado na Figura 32. Ou pela

equacao 39:

Figura 32 — Esquema do corte do corpo de prova apés ensaio SPT.

Linha de corte

Fonte: (CEN, 2007). Adaptado pelo autor.

& = Blus/ho)?, (39)

Em que us [mm] € a deflexdo relativa a carga (Fr) correspondente ao ponto onde ocorre
uma queda abrupta na curva carga-deflex&@o, conforme ilustrado na Figura 22.

A equacdo 39 surgiu a partir da observacdo de Mao (1987) sobre a relagdo entre a
redugo de espessura (ho/hy) e a deflexdo (us/hy) do corpo de prova durante o ensaio SPT.
Para isso, ele conduziu varios ensaios que foram interrompidos com deslocamento distintos.

Ao plotar essas duas variaveis, ver Figura 33, ele chegou a seguinte relacao:
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ho/hy = el=PGis/ho)’] (40)

Figura 33 — Gréfico da relagdo entre (ho/hs) e (us/hy). Linha continua & = B(uys/hy)?, com g =

0,09; Linha tracejada &; = ﬁ(uf/hO)B/z, com B = 0,15.
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Fonte: (MAO; TAKAHASHI, 1987) Adaptado pelo autor.

Efetuando o ajuste da curva, foi obtido o coeficiente S que tem valor de 0,09 para agos
ferriticos e 0,043 para agos austeniticos. A metodologia, utilizando-se o valor de f para
determinar o valor da deformacéo efetiva de fratura, tem como vantagem a dispensa da medicéo
da espessura do corpo de prova apos a fratura (hf). Essa etapa é de dificil execucdo e sujeita a
erros inerentes ao processo de medigéo.

O grande desafio apontado por Takahashi, parceiro de Mao nos estudos do SPT, foi
encontrar o valor de . Para baixas temperaturas, a fratura ocorre na carga maxima (F,,), a qual
é bem caracterizada no gréfico carga-deflexdo. Contudo, para materiais com comportamento
elastoplastico, existe uma evolucdo do dano até a ruptura do material, passando por microtrincas
até a fratura total. Assim, Takahashi estabeleceu que a espessura minima ocorre no valor de

carga de fratura (F¢) que é vinculado ao valor de deflexdo u; (TAKAHASHI et al., 1988).
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O guia europeu CWA 15627:2007 (CEN, 2007), determina que u, € definido pela carga

Ff como:

F;=08"F, (41)

Mao, Saito e Takahashi (1991) apresentaram novas equagdes para a determinagédo dos
valores de tenacidade & fratura em um estudo que realizaram com materiais de comportamento
dactil (HT-9, A533B, 9Cr-2Mo, A508, Cu-Be-Co) e fragil (SiC, Y203, Al203, Si3N4, e
outros). Foi utilizada a relacdo a seguir para calcular o valor da deformacéo efetiva de fratura

em um estado biaxial de deformacéo no ensaio SPT:

& = 0,15(us/hy)”" (42)

Mao, Saito e Takahashi (1991) concluiram que as seguintes relacfes sao validas para
estimar a tenacidade a fratura para o ensaio SPT em materiais dlcteis e frageis,

respectivamente:

3/2 (43)
Jic =42(us/hy)" " —50e
KIC = 0,07(O-f(5p))2/3. (44)
Em que oy (spy € a tensdo de fratura, calculada como:
0rspy[MPal = 130 E,, /hy” — 320, (45)

De modo que E,, € dado em kN, e h, € dado em mm. A equacdo para material ductil é
vélida quando (us — u,)/us > 0,6, e para material fragil é valida quando(u, — u,)/u, < 0,2.
Sendo que (uf - ue) corresponde a regido ndo linear da curva carga-deflexdo correspondente

a plastificacdo por deflexdo e estiramento do corpo de prova.
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4  MATERIAL E METODO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, € apresentada a metodologia utilizada para a execucdo do ensaio SPT,
visando a determinacdo da tenséo de escoamento, tensdo maxima e tenacidade a fratura do ago
API 5DP Tool Joint, em corpo de prova miniaturizado, sem entalhe, com base na proposta do
guia CWA 15627:2007. Além disso, descreve-se também a metodologia para a caracterizagdo
mecénica da tensdo de escoamento e da tensdo maxima através do ensaio convencional de
tracdo e para a estimativa da tenacidade a fratura com base no ensaio de impacto Charpy,

também para 0 aco API 5DP Tool Joint.

4.2 MATERIAL

O material sob estudo é o aco API 5DP Tool Joint, removido da conexao pino de um
Drill Pipe. O Tool Joint foi produzido pelo processo de forjamento do ago com posterior
tratamento térmico de témpera e revenido para atingir as caracteristicas mecanicas requeridas
por norma. Os dados de patamares do tratamento térmico da amostra analisada ndo estdo
disponiveis.

O Drill Pipe é um tubo sem costura, extrudado, com unides conicas nas extremidades,
ligadas ao tubo por soldagem. O Drill Pipe faz parte da coluna de perfuracao e sua principal
funcdo é transmitir o torque e rotacdo, bem como circular o fluido de perfuracdo na coluna. A
Figura 34 ilustra o desenho tipico de um Drill Pipe e suas conexdes conicas Tool Joint Pin
(Pino) e Box (Caixa).

Figura 34 — Desenho esquemaético de um Drill Pipe e suas conexdes cdnicas Tool Joint Pin (Pino) e Box (Caixa).

CAKA PIND

SOLDA DE LIGACAD
TUBO x TOOL JOINT

Fonte: (API, 1998) Adaptado pelo autor.
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As amostras foram retiradas de um tubo usado, contudo, esse apresenta-se em boas
condigdes. Foi realizada uma inspecdo visual e dimensional da pec¢a, ndo sendo detectada
nenhuma indicacao de descontinuidade proveniente de danos em servico que pudessem alterar
as caracteristicas mecanicas dos corpos de prova ensaiados.

Todos os corpos de prova foram removidos da area central do pino, correspondente ao
comprimento Ly, da Figura 36. A Figura 35 ilustra a regido central da conexao pino apos corte
em serra fita. Essa regido foi escolhida para remocdo das amostras devido a alta espessura
apresentada, possibilitando assim a remocdo de todos os corpos de prova para ensaio. Os
requisitos para a composicao quimica e caracteristicas mecéanicas sdo diferentes para o tubo e

para as conexdes.

Figura 35 — Corte da conexdo conica Tool Joint Pin (Pino).
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Fonte: O autor.

Figura 36 — Dimens@es da conexdo cbnica Tool Joint Pin (Pino).
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Fonte: (API, 2018) Adaptado pelo autor.
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4.3 METODO PARA EXECUCAO EXPERIMENTAL

O plano experimental para a caracterizagdo das propriedades mecanicas do APl 5DP

Tool Joint ¢é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Ensaios para caracteriza¢do do aco APl 5DP Tool Joint.

Quantidade de amostras

Ensaio (CP) Doc. Referéncia
ASTM E30
Andlise Quimica 1 ASTM E350
ASTM E354
Tracdo 3 ASTM E8
Impacto Charpy 22 AASS-I:I'I\:/IAE%ZO
SPT 8 CWA 15627

Fonte: O autor.

4.3.1 Analise Quimica

Foi executada a preparacdo da amostra para a remogdo de impurezas superficiais com
posterior analise por fluorescéncia de raios X, utilizando a pistola THERMO SCIENTIFIC
NITON, modelo XL2-57753, para a identificacdo da composicdo quimica do material. A
determinacéo do teor de carbono foi realizada pelo processo de queima utilizando o analisador
LECO, modelo WR12. Os ensaios foram executados em conformidade com as normas ASTM
E30/E350/ E354.

4.3.2 Analise Microestrutural

Foi executada a preparagdo da amostra para a remogéo de impurezas superficiais com
posterior analise por microscopio eletrénico de varredura (MEV), marca TESCAN, modelo
VEGA 3 LMU, acoplado com Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS) de Raios X,
marca OXFORD INSTRUMENTS, modelo 51-ADDO0007, com tensdo de 15,0kV e
magnificagdo conforme registro fotografico, para a caracterizagdo da microestrutural do
material.

Para a avaliagdo da microestrutura, foi realizado ataque das amostras com Nital 2% por

10 segundos.
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4.3.3Ensaio de tracao

Foram removidos os corpos de prova de tracdo da parte central do pino, conforme
localizacdo ilustrada na Figura 37, através de corte longitudinal em méaquina serra fita. Apds o
corte com serra fita, foi realizada a usinagem das pegas com corte por eletroeroséo da geometria
da peca e acabamento com retifica em maquina de comando numero computadorizado, obtendo

as dimensoes apresentadas no desenho da Figura 38.

Figura 37 — Localizagdo da regido de corte dos corpos de prova de tracdo.

Fonte: (API, 2018) Adaptado pelo autor.

Figura 38 — DimensGes do corpo de prova para ensaio de tragdo. Unidade milimetros.
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Fonte: O autor.

O ensaio foi conduzido a temperatura de 22,0 °C, em uma maquina universal de ensaios,
eletromecénica e microprocessada, fabricante SHIMADZU, modelo AG-IC 100kN, utilizando
uma célula de carga variavel automaticamente de 5 kN até o maximo de 100 kN. O
deslocamento foi monitorado pelo extensdmetro SHIMADZU, modelo SG50-50, com

resolucédo de 0,0001 mm. Os dados dos testes foram aquisitados pelo sistema TRAPEZIUM,
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que acompanha o equipamento. Foi utilizada a taxa de 0,45 mm/min para execucdo do ensaio
de tracdo com controle de deslocamento. Também, foi utilizado o comprimento de referéncia
de 50,0 mm para determinacdo do alongamento dos corpos de prova, sendo que todas as
rupturas ocorreram na regido central. A execuc¢do do ensaio foi realizada com base na norma

ASTM EB8. A Figura 39 ilustra os dispositivos utilizados para o ensaio de tragéo.

Figura 39 — Esquema de execucdo do ensaio de tracéo.

\ ay

&) SHIMADZU

Fonte: O autor.

4.3.4Ensaio de Impacto Charpy

Foram removidos os corpos de prova de Impacto Charpy da parte central do pino,
conforme localizacéo ilustrada na Figura 40, atraves de corte longitudinal em méaquina serra
fita. Apds o corte com serra fita, foi realizada a usinagem das pecas com corte por eletroerosdo
da geometria da peca e acabamento com retifica em maquina de comando numero
computadorizado. O entalhe foi produzido por maquina plaina limadora e o perfil do entalhe

avaliado em projetor de perfil, obtendo as dimensdes apresentadas no desenho da Figura 41.
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Figura 40 — Localizacdo da regido de corte dos corpos de prova de Impacto Charpy.

Fonte: O autor.

Figura 41 — Dimenses do corpo de prova para ensaio de Impacto Charpy.
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Os corpos de prova de Impacto Charpy foram ensaiados em uma maquina para teste de
impacto, fabricante TINIUS OLSEN, modelo 74 Universal. Os corpos de prova foram mantidos
em caixa metélica isolada termicamente. Para 0s corpos de prova testados acima da temperatura
ambiente, foi utilizado banho em agua aquecida por resisténcia elétrica para a adequacgéo das
temperaturas. Naqueles corpos de prova testados abaixo da temperatura ambiente, até o valor
de -70°C, foi utilizada mistura de gelo seco com alcool, e para as temperaturas abaixo de -70°C
até -187°C foi utilizado Nitrogénio liquido para a adequacdo das temperaturas. Utilizou-se
também uma pin¢a metalica para a retirada dos corpos de prova da caixa isolada. A pinga foi

mantida dentro da caixa para a equalizacdo da temperatura durante todo o teste. A temperatura
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durante todo o ensaio foi monitorada por termopar interligado ao termémetro digital Minipa
MT-450. Apds a estabilizacdo da temperatura desejada, o patamar foi mantido por cinco
minutos e, na sequéncia, efetuado o teste com a retirada do corpo de prova da caixa isolada com
pinca metéalica, posicionamento do corpo de prova na maquina e acionamento do martelo em
intervalo inferior a 15 segundos. A leitura dos resultados foi realizada no mostrador analégico
da propria maquina. A execucgdo do ensaio foi conduzida com base na norma ASTM A370 e

E23. A Figura 42 ilustra os dispositivos utilizados para o ensaio de Impacto.

Figura 42 — Esquema de execuc¢do do ensaio de Impacto Charpy.

Fonte: O autor.

4.3.5Ensaio SPT

Foram removidos 0s corpos de prova para o ensaio SPT da parte central do pino,
conforme localizacdo ilustrada na Figura 37, através de corte longitudinal em maquina serra
fita. Ap0s o corte com serra fita, foi realizada a usinagem das pecas com corte por eletroerosdo
da geometria da peca e acabamento com retifica em maquina de comando numero

computadorizado, obtendo as dimensdes apresentadas no desenho da Figura 43.
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Figura 43 — Dimens6es do corpo de prova para ensaio SPT.
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Fonte: O autor. Unidade milimetros.

Ap6s o acabamento final das pecas realizado por retifica com ferramenta diamantada,
foi aplicado lixamento manual com as lixas P320, P500 e P1200. Antes do ensaio, foi registrado
o0 valor da espessura final, utilizando-se um micrémetro externo digital, série 293 da Mitutoyo,
com resolucdo de 0,001mm. Os valores obtidos das medicdes foram registrados no APENDICE
A - MEDIQC)ES DOS CORPOS DE PROVA SPT APOS LIXAMENTO, na Tabela 22. Os
locais de medicéo podem ser vistos no desenho da Figura 44. Ainda no apéndice A, na Tabela
23, foram registrados os valores de rugosidade superficial medidos dos corpos de prova,
utilizando-se um rugosimetro Mahr, modelo Perthometer M4Pi, com um comprimento de
varredura de 4,80 mm. Os corpos de prova ensaiados tinham espessura média de 534 um
+4,6um e rugosidade superficial média de 0,04 um +0,01 pm.

Figura 44 — Locais de medi¢do da espessura do corpo de prova para ensaio SPT.

Fonte: O autor. Unidade milimetros.
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O corpo de prova foi posicionado no alojamento da sede inferior do dispositivo de teste,
que por sua vez é apresentado no APENDICE B - DETALHAMENTO DO DISPOSITIVO DE
TESTE. Foram conduzidos dois tipos de teste SPT: na condicéo engastada e na condicao livre,
sendo que foram utilizados quatro corpos de prova para estudar cada condicdo de teste. Maiores
detalhes dessas condi¢des ver ANEXO A — METODOLOGIA PARA O ENSAIO SPT
CONFORME CWA 15627.

Para o ensaio na condicdo Livre, foi criado um espaco entre as sedes de 1,0 mm, como
condicdo inicial para os testes. Para as amostras testadas na condicdo engastada, foi realizada a
fixacdo do dispositivo através de quatro parafusos M4 torqueados manualmente. Para ambas as
condicGes de teste, foi utilizado 6leo lubrificante ISO VG 10 para a reducdo do atrito entre o
corpo de prova e as sedes.

O ensaio foi conduzido a temperatura de 22,0 °C, em uma méaquina universal de ensaios,
eletromecénica e microprocessada, fabricante SHIMADZU, modelo AG-IC, utilizando uma
célula de carga de 5kN.

A carga de teste foi transferida ao corpo de prova através da compressao exercida pela
placa da maquina sobre uma haste que estava em contato direto com uma esfera de 2,5 mm de
diametro, confeccionada em Carbeto de Tungsténio, posicionada em sua extremidade livre.

O deslocamento do corpo de prova (deflex&o) foi monitorado por um dispositivo de
medicdo da SHIMADZU, que possui um LVDT, modelo DT-5P-SP, com resolucéo de 0,001
mm, posicionado diretamente sob o centro do corpo de prova, na face oposta a aplicacdo da
carga.

Os dados dos testes foram aquisitados pelo sistema TRAPEZIUM, que acompanha o
equipamento. Foi utilizada a taxa de deslocamento de 0,1 mm/min para a execugdo do ensaio

SPT. A Figura 45 ilustra os dispositivos utilizados para a execucdo do ensaio SPT.
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Figura 45 — Esquema de execuc¢do do ensaio SPT.
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Fonte: O autor. (a) Desenho esquematico. (b) Fotografia da montagem do dispositivo.

Apbs o término do ensaio SPT, foi realizada uma tomografia computadorizada dos
corpos de prova, utilizando o tomografo GE, modelo Phoenix v tome X, para a medicdo da
espessura final hs na regido da fratura. As amostras foram empilhadas usando um dispositivo
fabricado com tubo de PVC de 20,0 mm e recheado internamente com espuma expansiva,
conforme item (b) da Figura 46. As imagens dos corpos de prova foram obtidas
individualmente, utilizando tensdo de 120 kV, corrente de 100 pA, filtro de Quartzo de 10,0
mm de espessura, resolucdo voxel de 12,000 um. Cada aquisi¢do durou 24 minutos, gerando
720 imagens. Apos a obtencdo das imagens, foi utilizado o software livre Fiji ImageJ para
tratamento e medicdo da espessura remanescente da area fraturada, como ilustrado na Figura
46.
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Figura 46 — Esquema de execuc¢do da tomografia computadorizada das amostras pos ensaio SPT e tratamento de
imagem no Fiji ImageJ.

Fonte: O autor. (a) Tomografo GE. (b) tubo de PVC utilizado para empilhamento das amostras. (c) Digitalizagéo
dos corpos de prova. (d) Imagem das amostras digitalizadas. (e) Tratamento das imagens e medicéo da espessura
da regido de fratura no programa Fiji Image J.
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4.4 METODO PARA TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

4.4.1 Anélise Quimica

Foi realizada a comparacéo direta entre o resultado da analise quimica do material e 0

especificado na norma API 5DP para o0 aco APl 5DP Tool Joint.

4.4.2 Analise Microestrutural

Foi realizada a comparacdo direta entre o resultado da analise microestrutural do
material e o especificado na norma APl 5DP para o ago API 5DP Tool Joint.
4.4.3 Ensaio de tracao

Foi realizada a comparacéo direta entre o resultado do ensaio de tracdo do material e 0
especificado na norma API 5DP para 0 aco APl 5DP Tool Joint.

Para a determinacao do valor do médulo de elasticidade, foi utilizada a metodologia da
norma ASTM E111 (ASTM, 2017) com a aplicacdo do ajuste de curva pelo método da
regresséo linear. Para a determinacdo do valor de alongamento, tensdo de escoamento e tenséo
maxima, foi utilizada a metodologia da norma ASTM E8 (ASTM, 2016a), sendo empregado,
para o limite de escoamento, um offset 0,2%, uma vez que o material ndo apresentou, para todas
as amostras, um patamar caracteristico para a identificacdo desse valor graficamente.

Para a determinacédo dos parametros de encruamento, foi utilizada a relagéo de poténcia

o = k- &

4.4.4Ensaio de Impacto Charpy

Foi realizada a comparacao direta entre o resultado do ensaio de impacto Charpy do
material e o especificado na norma APl 5DP para 0 aco AP 5DP Tool Joint.

Para efetuar o ajuste dos dados e construir a curva TTDF, utilizou-se a expresséo da
tangente hiperbolica proposta no relatério EPRI-NP-2428, emitido pela Electric Power
Research Institute dos EUA (OLDFIELD et al., 1982).
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4.4.5Ensaio de SPT
Determinacéo da tensdo de escoamento

A tensdo de escoamento do material foi determinada utilizando a relagéo
Oys = al(Fe/hOZ) + a,, sendo os coeficientes o1 e oo definidos a partir do ajuste dos

resultados experimentais obtidos neste trabalho.
Determinacéo da tensdo maxima

A tensdo maxima do material foi determinada, utilizando a relacdo
Outs = ,81(Fm/h02) + B,, sendo os coeficientes B1 e P2 definidos a partir do ajuste dos

resultados experimentais obtidos neste trabalho.
Determinacéo da tenacidade a fratura

A tenacidade a fratura do material foi determinada, utilizando a relacdo
Jic = ker+Jo, sendo os coeficientes k e Jo definidos a partir do ajuste dos resultados

experimentais obtidos neste trabalho.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 ANALISE QUIMICA

A composi¢do quimica do material € apresentada na Tabela 5. A norma API 5DP, que
especifica os parametros para enquadramento do aco API 5DP Tool Joint, determina requisitos
apenas para os elementos Enxofre e Fésforo na composicéo do aco, sendo esses teores maximos
de 0,015% e 0,020% em massa, respectivamente. A amostra ensaiada atende o requisito

especificado em norma.

Tabela 5 - Composicao quimica do aco API 5DP Tool Joint. Apresentacdo dos elementos em percentual de massa.

C Mn Cr Si Mo Ni S P
0,4 0,94 0,96 0,21 0,27 0,1 0,013 0,01
Cu Al Co Nb Ti V B Fe
0,19 0,021 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 Balanco

Fonte: O autor.

5.2 ANALISE METALOGRAFICA

Foram observadas trés direcOes distintas: A — Direcdo Longitudinal ao eixo do tubo; B
— Direcdo transversal ao eixo do tubo (tangencial); C — Dire¢do transversal ao eixo do tubo
(espessura), conforme ilustrado na Figura 47.

Ja a Figura 48 apresenta a microestrutura da amostra de aco API 5DP Tool Joint, obtida
através do MEV, para cada uma das dire¢des observadas. Essas sao compostas por uma matriz
de martensita revenida e grdos de bainita com presenca de inclusdes, caracteristica dos acos de
baixa liga e alta resisténcia utilizados para a producdo da conexdo conica do Drill Pipe.
Observa-se que as trés direcdes ensaiadas apresentam a mesma estrutura metalogréfica,
inexistindo um eixo de forjamento preferencial, situacdo ja esperada, uma vez que o tratamento
térmico é realizado apds a conformacdo mecénica, induzindo uma homogeneizacdo da

microestrutura.
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Figura 47 — Direces de avaliagcdo da microestrutura do aco API 5P Tool Joint.

Fonte: O autor.

Figura 48 — Microestrutura do aco API 5P Tool Joint.

RS - b o

Fonte: O autor. Matriz de martensita revenida e gréos de bainita com presenca de inclusdes (a) Direcdo Longitudinal ao eixo do tubo; (b) Direcéo transversal ao eixo do tubo
(tangencial); (c) Direcdo transversal ao eixo do tubo (espessura).
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5.3 ENSAIO DE TRACAO

As curvas tensdo vs. deformacdo convencional (de engenharia) e real sdo ilustradas na

Figura 49.

Figura 49 — Curva tensdo vs. deformacédo de engenharia e real do aco API 5DP Tool Joint.
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Fonte: O autor.

A Tabela 6 apresenta os valores de tensdo de escoamento, tensdo maxima, médulo de
elasticidade, alongamento, coeficiente de resisténcia e encruamento encontrados para as

amostras ensaiadas.

Tabela 6 — Resultado do ensaio de tracdo do aco API 5DP Tool Joint.

Corpo Tensdo de Tensio Modulo

de Escoamento Maxima gke_ Alongamento k n

prova offset=0,2% Elasticidade

[MPa] [MPa] [GPa] % [MPa]

T1 830,00 942,53 207,26 10,10% 19.597,77 0,051

T2 836,00 952,50 215,08 12,78% 17.626,00 0,057

T3 832,00 948,24 201,70 12,82% 16.656,63 0,060

Média 832,67 947,75 208,01 11,90% 17.960,13 0,056
Desvio Padréo 3,06 5,00 6,72 1,56% 1.498,77 0,005

Fonte: O autor.

A norma API 5DP, que especifica os pardmetros para enquadramento do ago APl 5DP
Tool Joint, determina como requisito para tensdo de escoamento: minimo de 827 MPa e

méaximo de 1.138 MPa; tensdo maxima: minimo 965 MPa; alongamento: minimo de 13%. As
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amostras ensaiadas ndo atenderam aos requisitos de tensdo méxima e alongamento
especificados em norma, apesar de possuirem valores préximos ao minimo exigido.

A partir da Figura 49, observa-se que a curva registrada para o corpo de prova T1
absorveu menos energia de deformacao até a ruptura em relacdo as demais pecas testadas. Os
corpos de prova T2 e T3 apresentaram praticamente 0 mesmo comportamento durante o ensaio.

Nota-se que a curva tensdo vs. deformacéo real para os trés corpos de prova apresentam
comportamento semelhante. O coeficiente de resisténcia (k) apresentou uma dispersao de 8,3%,
enguanto que o coeficiente de encruamento apresentou uma disperséo de 9,0%.

A Figura 50 apresenta a face de fratura do corpo de prova T1. Em (a), observa-se em
todo o perimetro a zona de cisalhamento, compreendida entre o retdngulo azul e vermelho,
demonstrada pela superficie de falha inclinada em relacdo a secdo transversal do corpo de
prova, que é caracteristica de um comportamento ductil durante o ensaio. Esse comportamento
é corroborado pelo resultado gréfico do ensaio, no qual é possivel observar uma regido de
deformacéo pléstica substancial para todos os corpos de prova. Ao final dessa regido, tem-se 0
inicio da zona radial, interna ao retangulo vermelho, com a propagacao das trincas em direcéo
ao centro do corpo de prova. Em (b), foi realizada uma avaliacdo destacada da regido central
(retdngulo amarelo), que corresponde ao final da fratura, em que observa-se uma quantidade
elevada de vazios. Essa mesma condicéo é verificada com a anélise da face de fratura do corpo
de prova T3, conforme é demonstrado na Figura 51. Nota-se que na mesma regido final de
fratura (b), o corpo de prova T3 apresenta também uma quantidade elevada de vazios. O
alinhamento dessas descontinuidades favorece a propagacdo da fratura, devido ao campo de
tensdes gerados.

A presenca de vazios em todas as amostras certamente influenciou nos valores de tenséo
méaxima e de alongamento registrados fora dos limites determinados por norma. N&o foi

encontrado nenhuma segregacéo especifica relacionada aos vazios encontrados.
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Figura 50 — Avaliacdo no MEV da superficie de fratura do corpo de prova de tracdo T1.

Fonte: O autor. (a) Face de fratura do corpo de prova de tragdo T1. (b) Destaque da regido central, que corresponde
ao final da fratura do corpo de prova.

Figura 51 — Avaliacdo no MEV da superficie de fratura do corpo de prova de tragdo T3.

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.14 mm

View field: 5.45 mm
[ = wAG: 40x _|Datotmiayy: 0vz31s

Fonte: O autor. (a) Face de fratura do corpo de prova de tragdo T3. (b) Destaque da regido central, que corresponde
ao final da fratura do corpo de prova.

5.4 ENSAIO IMPACTO CHARPY

A curva TTDF obtida pelo ensaio de impacto Charpy para o material APl 5DP Tool

Joint é ilustrada na Figura 52.



Figura 52 — Curva TTDF do aco API 5DP Tool Joint.
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Os valores de energia absorvida e o percentual de fratura dictil por temperatura durante

0 ensaio do aco API 5DP Tool Joint constam na Tabela 24 que esta no
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APENDICE C - AVALIAQAO MICROESTRUTURAL DAS AMOSTRAS DO
ENSAIO DE IMPACTO CHARPY, na qual consta uma avaliacdo detalhada dos mecanismos
de dano atuantes nos corpos de prova do ensaio de impacto para a caraterizacdo do patamar a
que pertence a TTDF. A Figura 65 desse mesmo anexo apresenta a superficie de fratura dos
corpos de prova ensaiados. Alguns apresentam coloragdo escurecida e pontos de oxidacdo,
devido ao armazenamento inadequado ap0s 0s ensaios.

A norma API 5DP, que especifica os parametros para enquadramento do aco API 5DP
Tool Joint, determina requisito de 47J para o valor de energia absorvida minima
individualmente por um corpo de prova de 10 x 10 mm, e um valor médio de energia absorvida
minima de 54J, a uma temperatura de teste de 21°C +£3°C. As amostras ensaiadas atendem aos
requisitos especificados em norma. Nessa temperatura, o valor de energia absorvida cai na
regido de transicdo do comportamento a fratura do corpo de prova, apresentando uma mistura
entre o modo de fratura ddctil e frégil.

A partir do valor de 140,5J, correspondente a energia absorvida no ensaio de impacto
Charpy (CVN) para a curva ajustada a temperatura de 22,0 °C, foi determinado o valor de
tenacidade a fratura do material, com base na equacdo 27 apresentada na Tabela 7. Para uma
avaliagdo comparativa, esses valores foram transformados para o pardmetro de tenacidade Jic,
utilizando a relacdo da equacdo 46 (ANDERSON, 2005), considerando o estado plano de

deformacoes.

Tabela 7 — Valor de tenacidade & fratura a partir do ensaio de Impacto Charpy.

Ensaio de Impacto Ensaio de Tenacidade Erro
x - Kic Jic Jic Jic
Equagdo Utilizada v\ oo ey vpam]  [ka/me] [ky/m?]
K;c = 8,47(CVN)%63 190,950 0,164 163,980 135,190 21,3%
Fonte: O autor.
Jic = K,ZC(l - UZ)/Ea (46)

De modo que E é 0 mddulo de elasticidade do material (MPa) e v € o coeficiente de
Poisson. Foi utilizado o valor médio 208,01 GPa, encontrado nos ensaios realizados neste
trabalho, para o0 médulo de elasticidade do material. Para o coeficiente de Poisson, foi utilizado
o valor médio de 0,254 (HAAG, 2015), uma vez que esse parametro ndo foi objeto de avaliagdo

experimental no atual trabalho.
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Confrontando o valor calculado de tenacidade Jic a partir dos resultados do ensaio de
impacto realizado neste trabalho (163,980 kJ/m2), conforme Tabela 7, com o valor médio de
135,19 kJ/m? para tenacidade Jic obtido através de ensaio de CTOD (HAAG, 2015), identifica-
se que o valor encontrado através do ensaio de impacto possui um erro de 21,3% em relacéo ao
valor do ensaio pelo ensaio convencional de tenacidade a fratura. Esse resultado é esperado,
uma vez que o ensaio de impacto ndo traz bons resultados para o pardmetro de tenacidade, pois
o0 entalhe do corpo de prova nao representa bem a geometria de uma trinca; o tamanho do corpo
de prova ndo produz uma restricdo que seja compativel com o estado de tensdo de uma estrutura
real e a forca de ativacdo é através de uma carga de impacto, enquanto que, em um ensaio
convencional de tenacidade a fratura a carga, é aplicada em uma condigdo quase estatica
(ANDERSON, 2005).

Uma ressalva deve ser feita em relacdo a orientacdo da remocao do corpo de prova para
ensaio de impacto. A norma APl 5DP, que especifica os parametros para enquadramento do
aco API 5DP Tool Joint, determina que a orientacdo do corpo de prova e a dire¢do do entalhe
seja a L-C, conforme ilustrado na Figura 53. Contudo, como o objetivo do ensaio de impacto
neste trabalho é a estimativa do valor de tenacidade, comparando esse com o valor de um ensaio
de tenacidade convencional, foi utilizada a mesma orientacdo e direcdo do trabalho realizado
por Haag (2015), que foi o L-R. Existe uma dependéncia do valor de tenacidade com a
orientacdo do corpo de prova. Entretanto, como visto na Figura 48, ndo ha um eixo preferencial
de forjamento no material, devido aos tratamentos térmicos realizados apds a conformacéo
mecanica. Assim, ndo € esperado grandes variacfes para o valor de energia absorvida entre as

orientagdes L-R e L-C.

Figura 53 — Orientagdo do corpo de prova e direcdo do entalhe para barras e cilindros.
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Fonte: (ASTM, 2013).

5.5 ENSAIO SPT

A curva de forga vs. deflexdo do ensaio SPT ¢ ilustrada na Figura 54. Os resultados
comprovam que a condigdo do ensaio, entre livre e engastado, afeta os resultados.
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Figura 54 — Curva Forca vs. Deflexdo do agco API 5DP Tool Joint para o ensaio SPT.
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Fonte: O autor. Linha tracejada indica a condigdo do corpo de prova engastado. Linha continua indica a condi¢do do corpo de prova livre. Em destaque no circulo apenas a
condicéo livre.
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O tracado da curva para a condicao engastada estd compativel com o esbogado na Figura
23, e nas demais referéncias mencionadas neste trabalho. E possivel observar que a regido 1,
governada pela deformacéo elastica, apresenta uma relacédo linear entre a carga aplicada e a
deflexdo do corpo de prova, coerente com a lei de Hooke. Ja para a condicdo livre, trés das
quatro amostras apresentam uma relagdo ndo linear. Essa condicdo também foi observada por
LI (LI; CHEN; ARDELL, 1991) em seu trabalho experimental, no qual foi verificado que a
regido ndo linear reduz proporcionalmente com o aumento da forca de fixacdo do corpo de
prova contra a sede inferior, sendo eliminada quando atingida a condicéo engastada. Segundo
LI, esse comportamento afeta a determinacdo da carga F,, que acaba registrando valores
majorados. LI argumenta que esse comportamento se deve ao fato de que a rigidez do conjunto
é alterada devido a condicdo do ensaio. Entretanto, neste trabalho, foi observado o efeito
contrario com relacdo a carga F,. A condicdo livre apresentou uma reducdo média de 23,6%
para carga F,.

Entretanto, trabalhos posteriores (LINSE et al.,, 2008; RASCHE; KUNA, 2015)
demonstraram que a execu¢do do ensaio SPT com o corpo de prova livre, sem a utilizacdo de
uma sede de fixacdo, apresenta na regido 1 uma relacéo linear entre a carga aplicada e a deflexao
do corpo de prova. Nessa condicdo, foram obtidos resultados melhores para ligas com
comportamento de ductil para fragil, com maior destaque para ligas com comportamento fragil.
Esse ganho deve-se a condicdo de restricdo do corpo de prova, pois para a condi¢do engastada
pode-se gerar tensdes indesejadas e, em alguns casos, dificultar a propagacéo radial da fratura,
em funcéo da restricdo imposta pela fixagao ao corpo de prova.

O fato que revela a divergéncia nos resultados obtidos por LI, Linse, Rasche e este
trabalho, é uma aplicacdo distinta no arranjo do dispositivo de teste. Tanto Li quanto o
experimento conduzido neste trabalho utilizaram uma esfera para penetrar o corpo de prova,
sendo a forca transmitida a essa por meio de uma haste, enquanto que Linse e Kuna utilizaram,
como penetrador, uma haste de ponta esférica, como indicado no guia CWA 15627:2007. A
Figura 55 ilustra as duas configuracdes de penetrador.
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Figura 55 — Representacdo das configurac6es de penetrador.

Sede de fixacdo = Haste
] Esfera
Sede inferior | | _ Amostra
1 | 7 A | Ace—— (a)

Sede de fixacdo - / Haste ¢/ ponta esférica

Sede inferior -/ | _ Amostra [b)

Fonte: O autor. (a) Configuracdo utilizada por Li e pelo autor. (b) configuragdo utilizada por Linse e Kuna.

A configuragdo que utiliza para penetrador uma esfera e uma haste traz alguns
inconvenientes para o ensaio com corpo de prova na condicdo livre, os quais podem influenciar
nos resultados experimentais. Dentre eles, pode-se destacar o desalinhamento do centro do
corpo de prova com a linha de aplicacdo da forca. O ensaio na condicdo livre foi realizado com
um afastamento inicial entre as faces das sedes de 1,0 mm e a utilizacdo dos parafusos de
fixacdo como guia da sede superior. Esse valor de afastamento foi obtido através de ensaios
preliminares realizados para avaliar 0 método de ensaio, cujo perimetro do corpo de prova nao
ultrapassava essa marca em deslocamento vertical apos deformado. Esse valor também esta
compativel com o posicionamento da esfera (raio de 1,25 mm) dentro do alojamento da sede
superior, no qual era esperado que, apos o inicio da penetracdo da peca pela esfera, formando
uma indentagdo (marca mecénica), a concentricidade dos elementos seria mantida durante o
ensaio. Contudo, conforme os dados da Tabela 8, pode-se verificar que houve uma
excentricidade da regido de penetracdo da esfera causada pelo desvio do ponto central de
aplicacdo da forca para ambas condigdes de ensaio, sendo que para 0 ensaio realizado na
condicdo livre, esse apresentou uma excentricidade media 6,0 vezes maior que a condi¢do

engastada.
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Tabela 8 — Excentricidade da indentacdo nos corpos de prova do ensaio SPT.

Excentricidade
Corpo de prova

[mm]

SPT_P1 ENG 0,01
SPT_P2_ENG 0,05
SPT_P3_ENG 0,05
SPT P4 ENG 0,06
Média 0,04
Desvio Padrdo 0,02
SPT P5 LIV 0,25
SPT P6 LIV 0,13
SPT P7_LIV 0,35
SPT P8 LIV 0,22
Média 0,24
Desvio Padrdo 0,09

Fonte: O autor.

Nessa condicdo, a regido inicial da curva do ensaio SPT é fortemente influenciada por
efeitos ndo lineares decorrentes do estado de carregamento em que o corpo de prova é
submetido. O APENDICE E — MEDICAO DA EXCENTRICIDADE DA INDENTACAO DO
CORPO DE PROVA DO ENSAIO SPT, apresenta as medicdes realizadas da excentricidade.
Foi tomado como referéncia o perimetro externo do corpo de prova e a regido de fratura
provocada pela penetracdo da esfera metalica. Para avaliar o efeito do afastamento de 1,0 mm
imposto como condicdo inicial para o ensaio com o corpo de prova livre, foram realizados
alguns ensaios sem afastamento entre as faces das sedes, tendo os parafusos de fixacdo sem
torque funcionando apenas como guia. Foi observado o mesmo comportamento ndo linear na
regido 1 da curva carga vs. deflexao.

Comparando os valores de excentricidade da Tabela 8 com o comportamento das curvas
carga vs. deflexdo ilustrados na Figura 54, em que ha destaque para o inicio das curvas dos
corpos de prova testados na condicdo livre, € possivel observar uma correlagéo entre a redugéo
da curvatura na regido 1 para a condicdo de ensaio livre com o decréscimo da excentricidade
registrada apds o teste. Para o corpo de prova SPT_P7 LIV, tem-se a excentricidade e a
curvatura maxima; e, para o corpo de prova SPT_P6 LIV, tem-se a excentricidade minima e
uma relagdo linear na regido 1 da curva, indicando assim um possivel limite para a
excentricidade durante o ensaio.

O guia CWA 15627:2007 ndo faz referéncia a tratamento de dados para uma relagéo

ndo linear na regido elastica, nem a um valor de tolerancia para a excentricidade da indentacao.
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Neste trabalho, foi desconsiderada a parte ndo linear da curva das amostras ensaiadas na
condic&o livre para a determinacéo e o ajuste da fungéo f(ua) e para a identificacdo da carga F,
— uma vez que os dados dessa regido implicariam na determinacgé@o da inclinagdo da reta de
ajuste. As funcdes de ajuste para a obtencdo das retas, utilizando a regressdo linear, foram
produzidas conforme o procedimento exposto no guia europeu CWA 15627:2007.

A Tabela 9 apresenta os intervalos de deflex&o (deslocamento da parte central do corpo
de prova durante o ensaio SPT) utilizados para o ajuste das retas. Para maximizar o coeficiente
de correlacdo, ndo € possivel utilizar um valor fixo de intervalo para todas as curvas. Na fungéo
f(ua), para a condicdo engastada, foram utilizados os pontos a partir da origem dos eixos, uma
vez que o comportamento nessa regido € linear. Ja para a condicao livre, devido a relacdo ndo
linear inicialmente apresentada pela curva do ensaio, foram utilizados intervalos
desconsiderando essa singularidade, exceto para o corpo de prova SPT_P6 LIV, que
apresentou uma relacdo linear na regido inicial do grafico ilustrado na figura 54. Para o valor
final da funcéo f(up), foi utilizado o recomendado pelo guia CWA 15627:2007, que € o valor
da espessura inicial do corpo de prova (ho) 0,5 mm. Para os corpos de prova SPT_P6 e P7_LIV,

o0 valor ndo foi exatamente 0,5 mm devido ao intervalo de aquisicdo de dados.

Tabela 9 — Intervalo utilizado para ajuste das fungdes f(ua) e f(ub).

Corpo de prova [r#?h] [m“?; : [mu:;]] [#]tr;;] :

SPT_P1 ENG 0,00000 0,03594 0,06281 0,50000
SPT_P2 _ENG 0,00000 0,02688 0,06063 0,50000
SPT_P3 ENG 0,00000 0,02156 0,05688 0,50000
SPT_P4 ENG 0,00000 0,01563 0,05625 0,50000
SPT _P5 LIV 0,01594 0,02313 0,05031 0,50000
SPT _P6 LIV 0,00375 0,01125 0,03000 0,49906
SPT_P7 LIV 0,02094 0,02875 0,05656 0,49969
SPT_P8 LIV 0,01250 0,02250 0,04781 0,50000

Fonte: O autor. u, = valor inicial de deslocamento para a funcao f(u.); usr = valor final de deslocamento para a
funcéo f(ua); upi = valor inicial de deslocamento para a fun¢éo f(up); usr = valor final de deslocamento para a funcéo
f(up).

A influéncia causada pela excentricidade, pela rigidez dos elementos, pela sensibilidade
de medic&o e por outros ruidos iniciais sobre os dados da regido 1, pode ser avaliada também
pela dispersdo dos dados no ajuste da curva para a funcéo f(ua) em relacéo aos dados da funcao
f(up), com os quais é possivel notar uma maior aderéncia dos valores, conforme apresentado na
Tabela 10.
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Tabela 10 — Avaliacdo do coeficiente de correlacdo (R?) para determinacdo das retas de ajuste da curva do ensaio
SPT e determinacdo da carga F,.

Corpo de Prova f(ua) f(ub)
SPT_P1 ENG 0,9501 0,9933
SPT_P2_ENG 0,9412 0,9924
SPT_P3_ENG 0,9674 0,9926
SPT P4 ENG 0,9719 0,9978
Média 0,9577 0,9940
Desvio Padrdo 0,0145 0,0026
SPT P5 LIV 0,9727 0,9986
SPT P6_LIV 0,9583 0,9989
SPT P7_LIV 0,9750 0,9990
SPT P8 LIV 0,9853 0,9991
Média 0,9728 0,9989
Desvio Padrdo 0,0111 0,0002

Fonte: O autor. F(u,) = Funcéo da reta de ajuste dos pontos situados na regido 1. F(uy) = Fun¢do da reta de ajuste
dos pontos situados na regido 2.

Para a condicdo engastada, a regido inicial apresenta uma dispersdo dos dados de

aproximadamente 6,0 vezes o valor da regido 2. Essa situacdo é agravada na condicao livre,

devido a excentricidade, de tal modo que observa-se uma dispersdo de aproximadamente 59

vezes entre as regides 1 e 2.

Os valores de F, para os trés métodos utilizados estdo apresentados na Tabela 11. Como

ilustrado na Figura 25, a ordem de grandeza entre os trés métodos é observada também nos

valores encontrados, sendo Fe p /10 > Fe mao > Fe cen-

Tabela 11 — Resultados do ensaio SPT para carga F,.

Copodeprova TR T G Tl 0N Gl o
SPT_P1 ENG 0,582 0,033 0,486 0,033 0,693 0,093 0,536
SPT_P2_ENG 0,530 0,026 0,402 0,026 0,637 0,085 0,531
SPT_P3 ENG 0,598 0,024 0,460 0,024 0,712 0,083 0,540
SPT_P4 ENG 0,529 0,023 0,397 0,023 0,639 0,081 0,533
Média 0,560 0,026 0,436 0,026 0,670 0,085 0,535
Desvio Padréao 0,035 0,004 0,044 0,004 0,038 0,005 0,004
SPT _P5 LIV 0,449 0,028 0,351 0,028 0,553 0,086 0,539
SPT_P6 LIV 0,384 0,013 0,314 0,013 0,490 0,070 0,531
SPT_P7_LIV 0,413 0,037 0,329 0,037 0,514 0,095 0,529
SPT_P8 LIV 0,425 0,029 0,342 0,029 0,531 0,087 0,532
Média 0,418 0,027 0,334 0,027 0,522 0,084 0,533
Desvio Padrao 0,027 0,010 0,016 0,010 0,027 0,010 0,004

Fonte: O autor.
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5.5.1 Determinacdo da tensédo de escoamento

Inicialmente, com base na equacéo 35, foram avaliados os resultados da aplicacdo dos

coeficientes encontrados por Mao e Takahashi (1987), onde a1 = 360,0 e o2 = 0,0, tendo sido
utilizado o valor médio encontrado para o pardmetro de escoamento do ensaio SPT (F,/hy*)
para os trés métodos de determinagdo da carga F, (F, n,/10: Fe mao; Fe cen)- Os valores

encontrados foram registrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Determinagao da tenséo de escoamento utilizando parametros proposto por Mao.

Condicdo do  Parametro de Fe/ho? Sy_Convencional ~ Sy_SPT

cc;rr%(\)/ ge ESCOSaPn']I'emO [KN/mm?] o 02 [MPa] [MPa] Erro
Fe_ho/10/ho? 2,342 360,0 0,0 832,7 8432 13%
Engastado  Fe_MAO/h¢? 1,957 360,0 0,0 832,7 704,4  -15,4%
Fe_CEN/ho? 1,525 360,0 0,0 832,7 548,9  -34,1%
Fe_ho/10/hg? 1,840 360,0 0,0 832,7 662,5 -20,4%
Livre Fe_MAO/h? 1,473 360,0 0,0 832,7 530,2  -36,3%
Fe_CEN/hy? 1,178 3600 0,0 832,7 4242 -49,1%

Fonte: O autor.

Observa-se que o melhor resultado encontrado foi com o método F, p /10 Para
determinar a carga relacionada ao escoamento, cujo erro, em relagdo ao valor médio do ensaio
de tracdo convencional realizado neste trabalho para a condicdo engastada, é de 1,3%, e para a
condicdo livre é de -20,4%. Utilizando integralmente a metodologia de Mao (1987), o resultado
encontrado apresenta um erro de -15,4% para a condicdo engastada e de -36,3% para a condicdo
livre.

Desse modo, foi avaliado qual dos trés métodos de determinagdo da carga F, (Fe p, /10
Fe mao; Fe cen) apresenta a melhor aderéncia aos dados encontrados nesta pesquisa. Para isso,
foi plotado o valor médio da tenséo de escoamento do material, determinado pelo ensaio de
tracdo convencional, contra os parametros de escoamento do ensaio SPT (Fe /hoz) para cada
meétodo de obtencdo da carga F, (Fe_n,/10; Fe_mao; Fe_cen)- A Figura 56 apresenta os resultados
encontrados. Como foi testado experimentalmente apenas um material neste trabalho, para
ajuste dos valores, utilizou-se a origem do gréafico como parte dos dados. Para a condi¢éo
engastada, observa-se 0 mesmo comportamento da ordem de grandeza para o coeficiente de

correlagdo (R?) entre os trés métodos, sendo, F, p,/10 > Fe_mao > Fe_cen- Paraacondigdo livre,
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o coeficiente de correlagdo (R?) entre os trés métodos F, p, /10 € Fe_cpn, apresenta praticamente

0 mesmo resultado, sendo maior que F, p140-

Figura 56 — Avaliado da relacio entre o pardmetro de escoamento F, /h3 do ensaio SPT e a tensdo de escoamento

do material obtido pelo ensaio convencional de tragdo.

Ensaio SPT - Engastado Ensaio SPT - Livre
2000,000 2000,000
w w
o o
2 1600,000 2 1600000
j=] j=]
£ 1200,000 y=353,26x+4,497 2 1200000 y= 449,91x+3,9922
I R?=0,9932 I R?=0,994
o o
4 800,000 4 800,000
o o
=3 =3
[=] [=]
@ 400,000 @ 400,000
=4 =4
= =
0,000 0,000
0,00 0,50 1,00 150 2,00 2,50 3,00 0,00 0,50 1,00 150 2,00 2,50
Fe_h0/10/hC* [kN/mm?] Fe_h0/10/h0? [kN/mm?]
(a) (b)
Ensaio SPT - Engastado Ensaio SPT - Livre
2000,000 2000,000
w w
o o
2. 1600,000 2. 1600,000
j=] j=]
£ 1200000 ¥= 4221.89>< +6,0648 2 1200000 y= 5529.45x+?.2?12
I R?=0,9909 I R?=0,9891
3 3
i 800,000 i 800,000
o o
=3 =3
[=] [=]
W 400,000 W 400,000
=4 =4
= =
0,000 0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 0,00 0,50 1,00 150 2,00
Fe_MAD/h0? [kN/mm?] Fe_MAO/hO® [kN/mm?]
(c) (d)
Ensaio SPT - Engastado Ensaio SPT - Livre
__ 2000,000 __ 000,000
[ed [ed
o o
2 1600,000 2 1600000
j=] j=]
g y=530,27x+19,772 g -
£ 1200,000 R 00703 £ 1200,000 y=702,96x +3,6419
§ =0, 5 R?=0,9945
8 8
£ 800,000 .. & 800,000 ....®
b s 1 e :
[=] [=]
@ 400,000 @ 400,000
] . ]
= S T
0,000 @ 0,000 @
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 000 020 040 060 080 100 120 140
Fe_CEN/hO® [kN/mm?] Fe_CEN/hO? [kN/mm?]
(e) (f)

Fonte: O autor. (a) Relagéo entre o, e F,/h§ para condicéo engastada, onde F, = Fe_ny/10- (D) Relagdo entre o, e
F,/h? para condicdo livre, onde F, = Fy_py/10- () Relagdo entre g, € F,/h? para condicio engastada, onde F, =
Fe mao- (d) Relacéo entre g, e F,/h§ para condicéo livre, onde F, = F, yao. () Relagdo entre o, e F,/hj, para
condigéo engastada, onde F, = F, cgn- (f) Relacéo entre o, e F, /h§, para condicéo livre, onde F, = F, cpn.

Na sequéncia, com base na equacdo 35, foram avaliados os resultados da aplicagdo dos
coeficientes encontrados pelo ajuste das retas, ilustrados na Figura 56, para determinar o valor

da tensdo de escoamento do material, tendo sido utilizado o valor médio encontrado para o
parametro de escoamento do ensaio SPT (Fe /hoz) para os trés metodos de determinacdo da

carga F, (Fe_n,/10: Fe_mao; Fe_cen)- Os resultados sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Determinacdo da tensdo de escoamento utilizando os coeficientes ajustados pelo autor.

Condicdo do  Parametro de

corpo de Escoamento Fe/ho? o1 02 Sy_Convencional Sy _SPT Erro

prova SPT [KN/mm?] [MPa] [MPa]

Fe_ho/10/hg? 2,342 3533 45 832,7 8319 -0,1%

Engastado  Fe_MAO/hy? 1,957 4219 6,1 832,7 8316 -0,1%

Fe_ CEN/h¢? 1,525 530,3 19,8 832,7 828,3 -0,5%

Fe_ho/10/hg? 1,840 4499 4,0 832,7 8319 -0,1%

Livre Fe_ MAO/hg? 1,473 5595 7,3 832,7 831,2 -0,2%

Fe_ CEN/h¢? 1,178 703,0 3,6 832,7 832,0 -0,1%

Fonte: O autor.

Observa-se que os melhores resultados encontrados, simultaneamente para a condi¢ao

engastada e livre, foram para o método F, 5, ,1o. Em ambos os casos, o valor determinado para

a tensdo de escoamento, através do ensaio SPT, apresentou um erro de -0,1% em relacdo ao
valor médio da tensdo de escoamento encontrado no ensaio de tracdo convencional realizado
neste trabalho. Para a condicdo engastada, o coeficiente angular encontrado, a; = 353,26, é
proximo ao encontrado por Mao, az = 360,0. A pequena diferenca observada para a correlacdo
entre os dados obtidos neste trabalho e os propostos por Mao, na condi¢do engastada, pode ser
atribuida ao fato de que, no experimento realizado por Mao, foram utilizados materiais com
diferentes caracteristicas mecéanicas e metaltrgicas (A¢o carbono, aco inoxidavel, liga de
cobre), levando a obtencdo de coeficientes que se ajustassem melhor a uma dispersdo maior de
dados.

Neste trabalho, foi utilizado apenas um tipo de material para o ajuste dos dados e para a
obtencg&o da reta, sendo considerado a origem dos eixos cartesianos um ponto da fungdo. Essa
escolha limita o namero de fatores de influéncia na dispersdo dos dados encontrados.

Outro ponto a ser considerado é que o coeficiente linear utilizado por Mao foi zero.
Neste trabalho, foi utilizada a formulagdo para o melhor ajuste da reta, assim, o coeficiente
linear dos métodos é diferente de zero.

Outros autores (CONTRERAS et al., 2008; GARCIA et al., 2014) concluiram também
gue o método que promove os melhores resultados para estimar a tensdo de escoamento do
material € 0 F,, 5,10, Utilizando coeficientes distintos dos encontrados neste trabalho. A Tabela
14 apresenta os valores obtidos com o uso desses coeficientes para a determinacdo da tensao de
escoamento do aco API 5DP Tool Joint, utilizando o valor de Fe/he?, obtido através do ensaio
SPT neste trabalho.
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S,_Convenciona Sy_Con\I/encmna S, SPT

o . I Fe/ho? API 5DP
Referéncia Material Testado Material Testado  [kN/mm?] o @z APISDP Tool Tool Joint Erro
[MPa] Joint [MPa]
[MPa]
(CONTRERA AE460: Aco estrutural microligado, com
S et al., 2008) estrutura ferritico-perlitico, na condicdo como 515,0 2,342 268,0 207,0 832,7 834,7 0,2%
N laminado a quente.
(MAO; - . . .
Agos estruturais: HT-60; HT-9; A533B; A508 5485+ 121,5 ) o
TAIK'%HSQSH Acos inoxidaveis: PCA: SS316; SS304 2373+264 97T 3600 00 8327 7045 -154%
Acos de Alta Resist.: Eurofer 1/2; AR; CrMoV  753,0 + 276,0
. 1/2/3/4
(C;'IA‘R’Z%;'Z‘)Et Acos estruturais: DP 1/2/3/4; S460; APl X70 533,0+ 814 2,342 346,0 0,0 832,7 810,4 -2,7%
" Acos inoxidaveis: AlISI 304; D2205 489,0+114,6
Liga de aluminio: Al2024 324,0

Fonte: O autor. Corpos de prova testados na condicdo engastada.
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Observa-se que CONTRERAS et al. (2008) utilizou apenas um material, com
caracteristicas microestruturais distintas do usado neste trabalho, e que tem a tensdo de
escoamento 38,1% menor do que 0 aco APl 5DP Tool Joint, apresentando um erro de 0,2% na
determinacéo do seu valor de escoamento. Das suas analises, foram encontrados os coeficientes
a1 = 268,0 e a2 = 207,0, que se afastam dos observados neste trabalho e dos constatados por
Mao (1987). GARCIA et al. (2014), por sua vez, utiliza uma gama variada de materiais, tendo
esses um valor médio de 610,7 MPa, 26,7% menor do que o aco API 5DP Tool Joint,
apresentando um erro de 6,9% na determinacdo do valor do aco API 5DP Tool Joint. Apesar
dos experimentos de Garcia (2014) e de Mao (1987) apresentarem uma diversidade de materiais
que se assemelham, a tensdo de escoamento média do trabalho de Mao (1987) foi de 415,1
MPa, 50,1%, menor do que o ago API 5DP Tool Joint, e, utilizando 0 método F 5, /19, COM 0S
coeficientes a1 = 360,0 ¢ a2 = 0,0, 0 erro encontrado para a determinacdo do escoamento do ago
API1 5DP Tool Joint foi de 1,3%, conforme atesta a tabela 12.

Nota-se que a classe de resisténcia e o numero de distintos materiais de amostras,
utilizados durante o ensaio, influenciam diretamente os valores dos coeficientes de ajuste,
embora esses, quando utilizados para a determinacdo da tensdo de escoamento do material,
produzam pequenos erros.

Ratificando F, 5 ,1ocomo valor de F,, Moreno (2018) apresentou uma abordagem
energética, que, através de ensaios SPT utilizando um método de descarregamento sistémico
dos corpos de prova, pode determinar a energia de deformacdo elastica e plastica para as
amostras, encontrando valores para F, proximos do método F, , /10. Porém, ja ha estudo
(JANCA; SIEGL; HAUSILD, 2016) que argumenta acerca da existéncia da plastificacio do

material com carga quase 5,0 vezes menor que a carga F, cgy-

5.5.2 Determinacdo da tensdo maxima

Observa-se, no grafico da Figura 54, que os corpos de prova na condicdo livre
registraram uma carga méaxima superior aos corpos de prova na condi¢do engastada, com
excecao do corpo de prova SPTP6_LIV. Todos os corpos de prova do ensaio SPT apresentam
vazios na regido de fratura, conforme ilustrado na Figura 57. Essa mesma condicdo ja foi

apresentada e discutida no resultado do ensaio de tracdo, expondo suas consequéncias.
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Figura 57 — Avaliacdo da face de fratura dos corpos de prova do ensaio SPT.
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SPT P4 ENG SPT P7 LIV

Fonte: O autor.

Em média, o incremento na carga maxima foi de 11,3% da condicéo livre em relacéo a
condicdo engastada, sendo o comportamento contrario observado na deflexdo, apresentando
uma reducdo de 10,3% na deformacdo dos corpos de prova. Os dados de carga maxima das
curvas carga vs. deflex@o ensaiados foram registrados na Tabela 15, na qual, Fm € um sdo obtidos

a partir dos valores gréaficos, e ho € a espessura inicial do corpo de prova.

Tabela 15 — Resultados do ensaio SPT para carga F,.

Corpo de Prova [IEITI] [mumm] [n??n]
SPT_P1 ENG 2,080 0,951 0,536
SPT_P2_ENG 1,864 0,856 0,531
SPT_P3 ENG 2,055 0,902 0,540
SPT_P4 ENG 1,952 0,855 0,533
Média 1,988 0,891 0,535
Desvio Padrao 0,099 0,046 0,004
SPT_P5 LIV 2,332 0,999 0,539
SPT_P6 LIV 1,948 0,843 0,531
SPT_P7 LIV 2,287 1,064 0,529
SPT_P8 LIV 2,290 1,027 0,532
Média 2,214 0,983 0,533
Desvio Padrdo 0,178 0,098 0,004

Fonte: O autor.
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Utilizando-se da equacéo 36, foi avaliada a resposta do valor médio encontrado para 0s
pardmetros de tensdo maxima do ensaio SPT (Fm/ho?, Fm/ho € Fm/(ho.Um)), com 0 uso dos
coeficientes propostos por Mao (MAO; TAKAHASHI, 1987), onde B1 = 130,0 e B2 = -320,0.

Os valores encontrados foram registrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Determinacédo da tensdo maxima utilizando os coeficientes propostos por Mao.

Condicio do Parametro
coro de de Ten. Fm/ho? B B Su_Convencional S, SPT Erro
P Méaxima  [kN/mmZ Pt 2 [MPa] [MPa]
prova SPT
Frn/ho? 6,949 130,0 -320,0 947.,8 583,3 -38,5%
Engastado  Fu/(ho.Um) 4,170 130,0 -320,0 947.,8 222,1  -76,6%
Fm/ho 3,716 130,0 -320,0 947.,8 163,1 -82,8%
Fm/ho? 7,805 130,0 -320,0 947,8 694,6  -26,7%
Livre Frn/(ho.Um) 4,228 130,0 -320,0 947.,8 229,6  -75,8%
Fm/ho 4,157 130,0 -320,0 947,8 2204 -76,7%

Fonte: O autor.

Observa-se que o melhor resultado encontrado foi 0 método Fm/he?, para determinar a
carga relacionada a tensdo méxima do material, cujo erro, em relagdo ao valor médio do ensaio
de tracdo convencional realizado neste trabalho para a condi¢do engastada, € de -38,5%, e para
a condicao livre é de -26,7%, em gue ambos correspondem a metodologia de Mao.

Na sequéncia, foi avaliado qual dos trés métodos de determinacdo do parametro de
tensdo maxima do ensaio SPT (Fm/ho?, Fm/ho € Fm/(ho.um)) apresenta a melhor aderéncia aos
dados encontrados neste trabalho. Para isso, foram plotados o valor médio da tensdo maxima
do material determinado pelo ensaio de tragdo convencional contra os parametros de tensao

méxima do ensaio SPT. A

Figura 58 apresenta os resultados encontrados. Como foi testado experimentalmente
apenas um material neste trabalho, para ajuste dos valores, foi utilizada a origem do grafico
como parte dos dados. Para a condi¢cdo engastada, o parametro Fm/ho? apresenta o melhor
coeficiente de correlacdo (R?), enquanto que para a condi¢éo livre é o parametro Fm/(ho.Um).
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Figura 58 — Avaliado da relagéo entre o pardmetro de tensdo maxima E,, /h3 do ensaio SPT e a tensdo maxima

do material obtido pelo ensaio convencional de tracao.
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Fonte: O autor. (a) Relagdo entre o, e E, /h2 para condicdo engastada. (b) Relagéo entre o, € E,,/h? para
condicdo livre. (c¢) Relacdo entre o, € E,/(hy-u,,) para condicdo engastada. (d) Relacdo entre o, €
E, /(hy - u,,) para condicdo livre. (e) Relacdo entre o, € F,/h, para condi¢do engastada. (f) Relacdo entre oy,
e F,/h, para condicdo livre.

Uma vez avaliados os coeficientes de correlagéo, utilizando-se da equacdo 36, foram

analisados os resultados da aplicagdo dos coeficientes encontrados pelo ajuste das retas,

ilustrados na
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Figura 58, visando determinar o valor da tensdo maxima do material. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Determinacdo da tensdo maxima utilizando os coeficientes ajustados pelo autor.

o Parametro
C((J:r;(:é%agedo de Ten. Frn/ho? B: B, Su_Convencional S, _SPT Erro

orova Méé);i_lr_na [KN/mm?] [MPa] [MPa]
Fm/he? 6,949 1357 4,1 947,8 947,1 -0,1%
Engastado  Fm/(ho.Um) 4,170 226,8 15 947.8 9471 -0,1%
Fm/ho 3,716 2532 54 947,8 946,6 -0,1%
Fm/he? 7,805 1189 16,2 947,8 9439 -0,4%
Livre Fm/(ho.Um) 4,228 2229 3,0 947,8 9453 -0,3%
Fm/ho 4,157 2229 16,9 947,8 943,7 -0,4%

Fonte: O autor.

Os coeficientes encontrados para todas as retas ajustadas apresentaram bons resultados,
variando o erro entre -0,1% e -0,4%. Dessa forma, foi ratificado o uso do parametro Fm/(ho.um)
para determinacdo da tensdo méxima, pois apresenta 0 melhor coeficiente de correlagdo (R?)
para a condicdo engastada, assim como o encontrado no trabalho de Garcia (GARCIA et al.,
2014).

No mesmo estudo realizado para o escoamento, Contreras et al. (2008) e Garcia et al.
(2014) concluiram que o método que promove os melhores resultados para estimar a tenséo
maxima do material através do ensaio SPT, é o F,,/(h, - u,,), utilizando-se de coeficientes
distintos dos encontrados neste trabalho. A Tabela 18 apresenta os valores obtidos com o uso
desses coeficientes para a determinacdo da tensdo maxima do aco APl 5DP Tool Joint,

utilizando o valor de F,,/(h - u,,), obtido através do ensaio SPT neste trabalho.



Tabela 18 — Determinacdo da tensdo maxima utilizando parametros ajustados por diferentes publicagdes.
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Sus_Convencional Sus_Convencional ~ Sys SPT
A . . Fm/he? API1 5DP Tool API 5DP
Referéncia Material Testado Material Testado KN/mm? B1 B2 s | Joi Erro
[MPal] [KN/mm?] Joint Tool Joint
[MPa] [MPa]
AE460: Aco estrutural microligado, com
(COSTEE&?S et estrutura ferritico-perlitico, na condicio 662,0 6940 510 269,0 947,8 6234  -34.2%
! como laminado a quente.
(MAO; Acos estruturais: HT-60; HT-9; A533B; 5485+ 1215
TAKAHASHI, A508 237’ 3‘+ 26 4 6,949  130,0 -320,0 947,8 583,3 -38,5%
1987) Acos inoxidaveis: PCA; SS316; SS304 e
Acos de Alta Resisténcia: Eurofer 1/2; AR;
, CrMoV 1/2/3/4 Srad 21zt
(GAIR’Z((:)Iﬁ)et al., Agos estruturais: ?(I;é/2/3/4; S460; API 809.5 + 129 4 6.049 2770 00 947.8 19248  103.1%
Acos inoxidaveis: AlISI 304; D2205 765&%353’6

Liga de aluminio: Al2024

Fonte: O autor. Corpos de prova testados na condigdo engastada.



105

Observa-se que CONTRERAS et al. (2008) utilizou apenas um material com
caracteristicas microestruturais distintas do usado neste trabalho, e que tem a tensdo méxima
30,2% menor do que o aco API 5DP Tool Joint, apresentando um erro de -34,2% na
determinacdo do seu valor de tensdo maxima para 0 ensaio SPT. Nas suas andlises, foram
encontrados os coeficientes 1 =51,0 e B2 = 269,0, que se afastam dos observados neste trabalho
e do proposto por Mao (1987). Garcia (2014), por sua vez, utiliza uma gama variada de
materiais, tendo esses um valor médio de 811,1,7 MPa, 14,4% menor do que o aco APl 5DP
Tool Joint, apresentando um erro de 103,1% na determinacdo do valor do aco API 5DP Tool
Joint. Apesar do experimento de Garcia (2014) e Mao (1987) apresentarem uma diversidade de
materiais que se assemelham, a tensdo maxima media do trabalho de Mao (1987) foi de 633,1
MPa, 33,2% menor do que o0 aco APl 5DP Tool Joint. Utilizando o método E,, /(hg - u,,), cOM
os coeficientes 1 = 130,0 e B2 =-320,0, Mao (1987), o erro encontrado para a determinacédo da
tensdo maxima do aco API 5DP Tool Joint foi de -76,6%, conforme a tabela 16.

Nota-se que a classe de resisténcia e numero de amostras de diferentes materiais
utilizados durante o ensaio influenciam diretamente nos valores dos coeficientes de ajuste, 0

que provocou grandes erros para a determinacao da tensdo maxima do ago AP1 5DP Tool Joint.

5.5.3 Determinacdo da tenacidade a fratura

Os dados das variaveis relacionadas a tenacidade do material obtidas pelo ensaio SPT
sdo apresentados na Tabela 19, cujos Fr e ur sdo obtidos a partir dos valores graficos, ESP
corresponde a area sob a curva SPT, ho e hfsdo as espessuras iniciais e finais apos fratura,
respectivamente. Observa-se, pelos dados, que a condicdo de ensaio livre apresenta em média

valores 10% a mais para 0s parametros de carga, deformacéo e energia de fratura.

Tabela 19 — Resultados do ensaio SPT para carga F; e energia de fratura E5°.

Ft Us ESP ho ht

Corpo de Prova [KN] [mm] [] [mm] [mm]
SPT P1 ENG 1,664 1,012 1,425 0,536 0,382
SPT P2 ENG 1,491 0,958 1,227 0,531 0,391
SPT_P3 ENG 1,644 0,976 1,412 0,540 0,347
SPT P4 ENG 1,562 0,955 1,269 0,533 0,365
Média 1,590 0,975 1,333 0,535 0,371
Desvio Padrao 0,080 0,026 0,100 0,004 0,019
SPT P5 LIV 1,865 1,083 1,533 0,539 0,355

SPT_P6_LIV 1,559 1,001 1,252 0,531 0,391
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Ft Ut ESP ho ht
Corpo de Prova [KN] [mm] ] [mm] [mm]
SPT P7 LIV 1,829 1,114 1,497 0,529 0,360
SPT P8 LIV 1,832 1,103 1,543 0,532 0,364
Média 1,771 1,075 1,456 0,533 0,368
Desvio Padrdo 0,143 0,051 0,138 0,004 0,016

Fonte: O autor.

A partir dos dados da Tabela 19, utilizando-se das equacdes 37, 38, 39 e 42, foram

avaliados os resultados da determinacéo do valor de tenacidade a fratura para o aco APl 5DP
Tool Joint, com base nos coeficientes encontrado por Mao (MAO; SAITO; TAKAHASHI,
1991; MAO; TAKAHASHI, 1987). Os valores encontrados foram registrados na Tabela 20.

Tabela 20 — Determinagdo da tenacidade a fratura Jic utilizando os coeficientes propostos por Mao.

C?:r;crié%agedo Parametro de &f K I Jic_Convencional  Jic_SPT Erro
prova fratura SPT  [kJ/m?] [kd/m2] [kd/m2]
In(ho/hy) 0,368 3450 113,0 135,2 13,9 -89,7%
Engastado B (us/hg)? 0,299 3450 1130 135,2 -9,8 -107,2%
B(u/ho)¥2 0,369 2800 -50,0 135,2 53,3 -60,6%
In (ho/hy) 0,372 3450 1130 135,2 15,5 -88,6%
Livre B (us/ho)? 0,367 345,00 1130 135,2 13,6 -90,0%
B(ur/ho)¥2 0,430 42,0 -50,0 135,2 68,1 -49,6%

Fonte: O autor.

Observa-se que, dentre os valores encontrados, o resultado com menor erro foi para o

método &; = B(us/hy)*?, no qual, B=0,15, para determinar a tenacidade a fratura do material,

com um desvio em relacdo ao valor do ensaio convencional para a condi¢cdo engastada de -

60,6%, e para a condicéo livre, de -49,6%. A condicdo de deformacdo efetiva de fratura maior

que 0,20 mm/mm é atendida para as trés condic¢des, possuindo o material comportamento

elastoplastico.

Por conseguinte, avaliou-se qual dos trés métodos de determinacdo da tenacidade a

fratura apresenta a melhor aderéncia aos dados encontrados neste trabalho. Para isso, foram

plotados o valor médio da tenacidade a fratura do material determinado pelo ensaio de

tenacidade convencional contra os parametros de deformacao efetiva de fratura (s¢). A Figura

59 apresenta os resultados encontrados. Para ambas as condigOes de ensaio (engastada e livre),
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0 parametro & = B (us/ ho)3/? apresenta o melhor coeficiente de correlagdo (R?), ratificando a

condicdo que Mao encontrou como 0 método que melhor obteve resposta.

Figura 59 — Avaliado da relagdo entre a deformacao efetiva de fratura ¢ € a tenacidade a fratura Jic do material.
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Fonte: O autor. (a) Relagdo entre J,c e & = ln(ho/hf) para condicdo engastada. (b) Relagdo entre ;¢ e & =
In(hy/hy )para condicdo livre. (c) Relagdo entre /- e & = B(us/ ho)2 para condigéo engastada. (d) Relagéo entre
Jicee = /3’(uf/h0)2 para condico livre. (e) RelagZo entre J,c e & = ﬁ(uf/h0)3/2 para condic&o engastada. (f)

Relagdo entre ;¢ e & = B(uf/h0)3/2 para condic&o livre.

Foram avaliados os resultados da aplicacéo dos coeficientes encontrados pelo ajuste das

retas, utilizando-se das equacgdes 37, 38, 39 e 42, ilustrados na Figura 59, para determinar o

valor da tenacidade a fratura do material. Os resultados sdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 — Determinacdo da tenacidade a fratura utilizando os coeficientes ajustados pelo autor.

Condicéo do

corpo de Parametro de &f K Jo Jic_Convencional  Jic_SPT ErTo

orova fratura SPT [kd/m?] [kd/m?] [kd/m?]

In (ho/hy) 0,368  336,4 9,5 135,2 1142  -155%

Engastado B (us/ ho)? 0,299 4476 0,9 135,2 133,0 -1,6%

B (us/ hg )32 0,369 364,2 0,5 135,2 134,0 -0,9%

In (ho/hy) 0,372 3433 6,1 135,2 121,7  -10,0%

Livre B (us/ ho)? 0,367 3559 35 135,2 127,0 -6,0%

B (ur/ hg )32 0,430 3081 20 135,2 130,5 -3,5%

Fonte: O autor.

Ratificando a condicdo j& avaliada, os melhores resultados encontrados,
simultaneamente para a condigéo engastada e livre, foram para o método & = 5 (uy /ho)3/%.0
valor determinado para a tenacidade a fratura atraves do ensaio SPT apresentou um erro de -
0,9% para a condicao engastada e de -3,5% para a condicgéo livre.

A relagdo ug/h, tem seu ponto critico na determinacéo da deformacéo de fratura (uy),
enquanto que, na relagéo h,/h, a variavel critica € a determinagéao da espessura remanescente
de fratura (hy). Trabalhos recentes (JANCA; SIEGL; HAUSILD, 2016; MORENO, 2018)
argumentam que o método da determinacdo da carga de fratura — e, por conseguinte, a
deformacdo efetiva de fratura que sdo dependentes da carga maxima do ensaio SPT — ¢
inadequado, especialmente para a caracterizacao de materiais com alta ductilidade, pois o inicio
da fratura ocorre em carga menor que a maxima. Na tentativa de superar a dificuldade de
determinar a deformacédo de fratura, Foulds (FOULDS et al., 1995) utilizou uma video cdmera
para identificar o momento em que a fratura iniciava no corpo de prova. Outra possibilidade foi
divulgada por Ju (JU; JANG; KWON, 2003) ao utilizar a técnica de emissdo acustica para
determinar o inicio da fratura no corpo de prova, concluindo que os resultados obtidos poderiam
ser utilizados para o célculo de integridade em instalagbes em servico.

Para a utilizacdo da relagdo h,/hys, 0 guia CWA 15627:2007 recomenda o corte do
corpo de prova para a determinacdo da medida hs, porém, alternativamente neste trabalho foi
utilizada a tomografia computadorizada para a obtengdo de um modelo tridimensional da
amostra e posterior medicdo da espessura por imagem digitalizada. Essa agcdo busca minimizar
0 erro associado ao processo de corte do corpo de prova, uma vez que € possivel ndo atingir a

regido de menor espessura, face aos trabalhos manuais requeridos.
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Destaca-se assim que 0s corpos de prova para o ensaio SPT, nas duas condicdes
ensaiadas, apresentaram mecanismo de fratura fragil conforme a avaliacdo em MEV, que consta
no APENDICE F — MICROESTRUTURA DA REGIAO DE FRATURA DOS CORPOS DE
PROVA SPT. Essa condicao € essencial para a aplicacdo dos conceitos da mecanica da fratura.

Um lote de corpos de prova foi testado para a determinacéo do valor de  para 0 ago
API 5DP Tool Joint, contudo, os resultados obtidos ndo foram conclusivos, devido a quantidade
reduzida de intervalos testados.
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6 CONCLUSAO

A metodologia do ensaio SPT, bem como os dispositivos utilizados e o tratamento dos
dados para a obtencdo das propriedades de resisténcia mecanica e de tenacidade a fratura para
metais passaram por varias alteragdes ao longo do tempo, objetivando aumentar a acuracia dos
resultados e validar um modelo que fosse empregado para qualquer material. Contudo, ainda
ha limitacdes para uma formulacdo generalizada, a partir da qual fosse possivel prever o
comportamento de qualquer material.

Para a determinacdo da tensdo de escoamento, o principal fator de influéncia é a
determinacéo da carga relacionada ao escoamento do material. Por outro lado, a determinagéo
da carga maxima sem fraturas torna-se um desafio. Ja para a determinacdo da tenacidade a
fratura, pode-se destacar a restricdo do corpo de prova e a identificacdo da deformacéo ou tenséo
critica para propagacgéo da trinca como determinantes para a obtencéo de resultados solidos.

Com base nos dados coletados e nas analises efetuadas neste trabalho, é possivel
concluir que a utilizacdo do ensaio SPT, como procedimento para obtencdo dos valores de

propriedades mecanicas, € viavel, concluindo-se que:

a) A tensdo de escoamento através do ensaio SPT, utilizando-se do pardmetro de
escoamento SPT Fe_ho/10/h¢?, com 0s coeficientes ol =353,3 e a2 = 4,5, apresentou
um erro de -0,1%, quando comparado ao resultado do ensaio de tracdo
convencional, para a condic¢do do corpo de prova engastado;

b) A tensdo méaxima através do ensaio SPT, quando utilizado o pardmetro de
resisténcia SPT Fu/(ho.Um), com os coeficientes f1 =226,8 e 2 = 1,5, apresentou um
erro de -0,1%, quando comparado ao resultado do ensaio de tracdo convencional,
para a condicao do corpo de prova engastado;

c) A tenacidade a fratura através do ensaio SPT, ao utilizar-se um corpo de prova sem
entalhe, apresenta erro elevado, quando comparado ao resultado do ensaio de
tenacidade convencional, para a condi¢do do corpo de prova engastado e livre;

d) A tenacidade a fratura, através do ensaio de impacto Charpy, apresentou um erro
de 21,3%, ao ser comparado ao resultado do ensaio de tenacidade convencional.

e) N&o deve ser utilizada a configuracéo esfera mais haste, como penetrador, para a
execucdo do ensaio SPT na condig&o livre;

f) Limitar a excentricidade da indentacdo do corpo de prova a 0,13 mm;
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Utilizar-se do ensaio SPT para determinar a tensdo de escoamento e a tensdo
maxima de uma dada amostra possui maior aproximacdo do valor verdadeiro,
qguando seus coeficientes sdo obtidos de materiais que possuem caracteristicas

metaldrgicas e mecanicas semelhantes ao material testado;

Com base em tudo que foi exposto e detalhado no decorrer do atual trabalho, algumas

sugestdes para trabalhos futuros, seguem listadas abaixo, a fim de ampliar o conhecimento

sobre o ensaio SPT e de contribuir para tornd-lo um método padronizado internacionalmente:

a)

b)

d)

Avaliar, por meio de uma instrumentacdo mais sensivel, a regido inicial do ensaio
relacionada a deformacéo elastica do material.

Ampliar o estudo para outras familias de materiais, avaliando a interacdo da
aderéncia dos resultados por agrupamentos distintos, considerando a microestrutura
do material, os tratamentos termomecanicos, 0s processos de fabricacdo, a classe
de resisténcia e de tenacidade e os demais fatores de influéncia no comportamento
do material;

Executar ensaio de SPT com corpo de prova entalhado e avaliar a influéncia nos
coeficientes a serem determinados experimentalmente para o ago APl 5DP Tool
Joint;

Avaliar o comportamento do corpo de prova durante o ensaio SPT, no intuito de
identificar as variaveis de influéncia para o ensaio através de modelo
computacional;

Coletar os dados ja publicados para materiais testados, através do ensaio SPT, e
consequentemente utilizar uma rede neural para a avaliacdo da funcdo de
determinacédo dos parametros de resisténcia mecanica e de tenacidade a fratura.
Utilizar técnica EBDS, que trata-se da técnica de difracdo de elétrons
retroespalhados, para a avaliagdo e a caracterizacdo mecanica de materiais,
comparando seus resultados com o ensaio miniaturizado por penetragao e 0s ensaios

convencionais;
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APENDICE A - MEDICOES DOS CORPOS DE PROVA SPT APOS LIXAMENTO

Tabela 22 — Resultado da medi¢do de espessura dos corpos de prova do ensaio SPT ap6s lixamento.

Corpo de 1 2 3 4 5 Média  Desvio Padrdo
prova [Hm] um]  [um]  [um]  [um] [pm] [um]
CPO1 540 533 530 538 539 536 4,3
CP02 530 531 528 534 530 531 2,2
CP03 538 538 541 542 540 540 1,8
CP04 532 535 532 533 533 533 1,2
CP05 539 540 539 538 537 539 11
CP06 525 538 531 530 530 531 4,7
CPO7 529 530 533 524 531 529 3,4
CPO08 533 532 533 533 527 532 2,6
CP09 544 543 542 537 545 542 3,1
CP10 528 533 533 532 536 532 2,9
CP11 524 531 525 528 525 527 2,9
CP12 532 540 537 540 535 537 34
CP13 524 533 525 527 528 527 3,5
CP14 520 524 523 526 526 524 2,5
CP15 544 537 544 536 545 541 4,3
CP16 544 543 543 545 542 543 11
CP17 536 534 529 534 534 533 2,6
CP18 534 538 539 535 545 538 4,3
CP19 540 534 541 536 540 538 3,0
CP20 547 544 534 547 546 544 55

Fonte: O autor.
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Tabela 23 — Resultado da rugosidade superficial dos corpos de prova do ensaio SPT apds lixamento.

Corpo de prova Lado A Lado B Média Desvio Padrao

Ra [um] Ra [um] Ra [um] [um]
CP0O1 0,03 0,02 0,03 0,01
CP02 0,04 0,05 0,05 0,01
CP03 0,04 0,04 0,04 0,00
CP04 0,02 0,03 0,03 0,01
CP05 0,03 0,03 0,03 0,00
CP06 0,04 0,04 0,04 0,00
CP0O7 0,04 0,05 0,05 0,01
CP08 0,03 0,05 0,04 0,01
CP09 0,03 0,05 0,04 0,01
CP10 0,03 0,04 0,04 0,01
CP11 0,04 0,04 0,04 0,00
CP12 0,05 0,05 0,05 0,00
CP13 0,04 0,04 0,04 0,00
CP14 0,04 0,03 0,04 0,01
CP15 0,05 0,04 0,05 0,01
CP16 0,03 0,04 0,04 0,01
CP17 0,04 0,04 0,04 0,00
CP18 0,04 0,02 0,03 0,01
CP19 0,02 0,03 0,03 0,01
CP20 0,02 0,03 0,03 0,01

Fonte: O autor.
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APENDICE B - DETALHAMENTO DO DISPOSITIVO DE TESTE SPT

A Figura 60 ilustra o esquema de utilizacdo e o descritivo das partes do dispositivo de
teste para execucdo do ensaio SPT. O dispositivo foi fabricado a partir de uma barra redonda
de 3 polegadas de diametro de aco VC131 de fabricacdo da VILLARES METALS. Esse ago é
ideal para aplicacdo em matrizes, possuindo um alto valor de Cromo (11,5%). A barra passou
por processo de usinagem por eletroerosdo, torneamento em unidade de comando numeérico e
retifica com ferramenta de corte diamantada. O requisito de dureza foi obtido por tratamento
térmico de témpera e revenido com dureza final das pecas superior a 55 HRC. O controle

dimensional das pecas foi realizado por instrumentos com precisao de 0,001mm.

Figura 60 — Esquema do dispositivo de teste para execugdo do ensaio SPT com base no guia CWA 15627.

N° DO ITEM N° DA PECA
1 Sede Inferior

LVDT

CP:SPT

Esfera

Haste da esfera

Sede Superior

N B |WIN

Fonte: O autor.
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Figura 61 — Detalhamento da sede inferior do dispositivo de teste para execu¢do do ensaio SPT com base no guia
CWA 15627.
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Figura 62 — Detalhamento da haste da esfera do dispositivo de teste para execuc¢do do ensaio SPT com base no
guia CWA 15627.
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Figura 63 — Detalhamento da sede superior do dispositivo de teste para execu¢do do ensaio SPT com base no guia
CWA 15627.
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Fonte: O autor.

Para adaptar o dispositivo de teste na maquina universal de ensaios, eletromecanica e
microprocessada, fabricante SHIMADZU, modelo AG-IC, foi necessério confeccionar uma
base de apoio. Foi utilizado um trecho de tubo de aco API 5L Gr B, Sch XXS. Detalhe da base

conforme desenho da Figura 64.



Figura 64 — Detalhamento da base do dispositivo de teste para execugao do ensaio SPT.
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Fonte: O autor.

©
o0
+|
=
o
L
=
[ [~
T
2 L
L |
|

SECAO A-A

123

= s
& . 1
1 | R |
/ // |' %
é f\/ |
% L
ZIRmg .
U ¢ D
g L I L g
% 7
A ]
AN
N X [/
4 X, | |
£
g s, -
& SECAQ B-B
A
——



124

APENDICE C - AVALIAGCAO MICROESTRUTURAL DAS AMOSTRAS DO
ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

Foi avaliada a face de fratura dos corpos de prova ensaiados a temperatura ambiente
(22,0°C), e determinado o percentual de fratura ductil, com base na metodologia apresentada
pelo ASTM E23 (ASTM, 2016b), salientando que este método ndo apresenta boa acuracia, uma
vez que a determinacdo dos limites de cada regido é de dificil distin¢do. As faces de fratura sdo
apresentadas na Figura 65 e o percentual de fratura na Tabela 24.

Figura 65 — Faces da fratura dos corpos de prova do ensaio de impacto testados a 22,0°C.

CcP2 CP3 CP4

Notch

Fracture Initiation Region

Shear Unstable Shear B
Lip Fracture Region Lip

10 mm

’ Final Fracture Region
|

A
Fonte: (a) O autor, (b) (ASTM, 2016b). Adaptado pelo autor.
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Tabela 24 — Resultado do ensaio de impacto Charpy do aco API 5DP Tool Joint.

CP Temp. (°C) EnéaJr)gla Fratura Dactil (%)
1 102,0 152,0 47,0
2 21,0 127,5 43,0
3 21,0 147,1 43,0
4 21,0 152,0 43,0
5 0,0 134,8 43,0
6 -20,0 110,3 43,0
7 -20,0 139,7 43,0
8 -54,0 61,8 47,0
9 -54,0 83,4 40,0

10 -54,0 83,4 40,0

11 -73,0 39,2 29,0

12 -73,0 58,8 40,0

13 -73,0 68,6 40,0

14 -86,0 38,2 40,0

15 -86,0 38,2 33,0

16 -86,0 39,2 33,0

17 -120,0 28,4 0,0

18 -120,0 28,4 0,0

19 -120,0 29,4 0,0

20 -187,0 15,7 0,0

21 -187,0 15,7 0,0

22 -187,0 17,7 0,0

Fonte: O autor.

Observa-se uma regido de fratura ddctil, estimada em média 44,3%, para 0s trés 0s
corpos de prova. A fratura dactil no corpo de prova de impacto caracteriza-se pelo crescimento
estdvel da trinca nas regides de inicio de fratura, bordas e fim de fratura. A regido
complementar, que contém em média 55,7%, apresenta modo de fratura fragil, que se
caracteriza pelo crescimento instavel das trincas na regido central do corpo de prova de impacto.
A temperatura de 22,0°C a energia média absorvida foi de 142,2J. Esse valor fica na regido de
transicdo da curva ajustada, ilustrada na Figura 52, em uma regido tipicamente dominada pelo
modo de fratura misto entre ductil e fragil.

Como pode ser visto na Figura 66, a avaliacdo do mecanismo de fratura corrobora o
modo de falha dos corpos de prova e os valores de energia absorvidos. Para o corpo de prova
CP2, que obteve um valor de energia absorvida de 127,5J, observa-se pela imagem a),
localizada na borda do corpo de prova, que 0 mecanismo da fratura é alveolar. Esse tem sua
formacéo pelo coalescimento de microcavidades do material. Contudo, na mesma regido existe

0 mecanismo de clivagem, caracteristico de fratura fragil. Ja a regido central, imagem b), local
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da propagacéo instavel da trinca com o modo de fratura fragil, ¢ dominado pelo mecanismo de
clivagem, apresentando também uma pequena porcdo de alvéolos. O CP4, por sua vez,
apresenta uma condicéo inversa. Esse absorveu um valor de energia de 152,0J, maior que o
CP2, apds o impacto. Observa-se pela imagem c), localizada na borda do corpo de prova, que
0 mecanismo da fratura é alveolar. Na mesma regido existe o mecanismo de clivagem,
caracteristico de fratura fragil, porém em menor proporcéo do que o CP2. Ja a regido central,
imagem d), local da propagacéo instavel da trinca com o modo de fratura fragil, apresenta uma
mistura dos dois mecanismos de fratura, com uma prevaléncia da clivagem, porém com uma
porcdo do mecanismo alveolar superior ao apresentado pelo CP2.

O CP2, CP3 e CP4 estdo localizados na regido de transi¢do, mas deslocado a direita
préximo do patamar superior, regido caracteristica de fratura ddctil. Com a reducdo da
temperatura, pode-se observar no grafico da Figura 52 que o percentual de fratura ductil reduz
até atingir o patamar inferior onde o modo de fratura é fragil. A Figura 67 ilustra essa situacdo
apresentando a superficie de fratura do corpo de prova CP15 e CP21 testados a -86,0°C e -
186,0°C, respectivamente. Verifica-se que o mecanismo de fratura dominante em ambos os

casos é de clivagem.
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Figura 66 — Avaliacao da superficie de fratura das amostras de impacto testados a 22,0°C.
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Fonte: O autor.



Figura 67 — Avaliacao da superficie de fratura das amostras de impacto testados a -86,0°C e -186,0°C.
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Figura 68 — Face de fratura dos corpos de prova do ensaio de impacto.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11
102,0 21,0 21,0 21,0 0,0 -20,0 -20,0 -54,0 -54,0 -54,0 -73,0

CP12 CP13 CP14 CP15 CP16 CP17 CP18 CP19 CP20 CP21 CP22
-73,0 -73,0 -86,0 -86,0 -86,0 -120,0 -120,0 -120,0 -187,0 -187,0 -187,0

Fonte: O autor.



APENDICE D - MEDICOES DOS CORPOS DE PROVA SPT APOS ENSAIO

Tabela 25 — Resultado da medicédo dos corpos de prova do ensaio SPT ap6s ensaiado.

130

ho ht
Corpo de prova [um] [um] ho/ht &f
CPO1 493 382 1,29 0,25
CP02 481 391 1,23 0,21
CPO3 515 347 1,48 0,39
CP04 533 365 1,46 0,38
CP05 539 355 1,52 0,42
CP06 531 391 1,36 0,31
CP0O7 529 360 1,47 0,38
CPO8 532 364 1,46 0,38
CP09 542 466 1,16 0,15
CP10 532 472 1,13 0,12
CP11 527 442 1,19 0,18
CP12 537 432 1,24 0,22
CP13 527 397 1,33 0,28
CP14 524 400 1,31 0,27
CP15 541 425 1,27 0,24
CP16 543 500 1,09 0,08
CP17 533 344 1,55 0,44
CP18 538 395 1,36 0,31
CP19 538 395 1,36 0,31
CP20 544 365 1,49 0,40

Fonte: O autor.
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APENDICE E — MEDICAO DA EXCENTRICIDADE DA INDENTACAO DO CORPO
DE PROVA DO ENSAIO SPT

Figura 69 — Medicao da excentricidade da indentacdo dos corpos de prova do ensaio SPT.

10,05

SPT_P2_ENG

SPT_P5 LIV

0/
2

SPT_P7_LIV SPT_P8_LIV

Fonte: O autor.



132

APENDICE F - MICROESTRUTURA DA REGIAO DE FRATURA DOS CORPOS
DE PROVA SPT

Figura 70 — Microestrutura da fratura dos corpos de prova SPT Engastados.
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Fonte: O autor.
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Figura 71 — Microestrutura da fratura dos corpos de prova SPT Livre.
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ANEXO A-METODOLOGIA PARA O ENSAIO SPT CONFORME CWA 15627

Este anexo descreve de forma objetiva os requisitos constantes no guia CWA 15627
para execucdo do ensaio SPT para determinacdo dos parametros de resisténcia mecénica e
tenacidade.

1. Equipamentos para execuc¢ao do ensaio

1.1. Dispositivo de teste

O dispositivo é ilustrado conforme a Figura 72 com o penetrador e o corpo de prova. O
diametro do furo da sede inferior d2 = 4,0 mm e o raio do penetrador r = 1,25 mm sao
recomendados para corpos de prova com d1 = 8,0 mm de diametro. E possivel utilizar corpos
de prova com diametros diferentes, desde que o diametro do furo da sede inferior e do raio do
penetrador sejam modificados de forma apropriada. O chanfro da sede inferior deve ter
comprimento de | = 0,2 mm.

O dispositivo de teste deve ter um penetrador esférico capaz de forcar a parte central do
corpo de prova através do furo da sede inferior até a concluséo do ensaio. A ponta esférica deve
ter dureza suficiente para que ndo ocorra deformacéo durante o teste. Uma dureza de 55 HRC
é suficiente para a aplicacdo na maioria dos acos. E necessério avaliar a ovalizacdo da ponta
esférica e registrar seus valores.

As faces de contato entre a sede superior e inferior, e entre a sede inferior e 0 corpo de
prova devem ser perfeitamente planas e paralelas. Todas as superficies devem ser limpas, livres
de impurezas e rigidas o suficiente para que ndo deformem durante o teste. E recomendada uma
dureza maior ou igual a 55 HRC.

O dispositivo de teste pode ser usado em duas configura¢des: Com o corpo de prova
engastado, onde esse esta fixo entre a sede superior e inferior de modo a ndo permitir qualquer
deslocamento do perimetro do corpo de prova durante o teste, e com o corpo de prova livre,
onde esse esta solto entre a sede superior e inferior de modo a permitir qualquer deslocamento

do perimetro do corpo de prova durante o teste.
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Figura 72 — Dispositivo de teste para ensaio SPT.
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Fonte: (CEN, 2007) Adaptado pelo autor.1 — Corpo de prova, 2 — Penetrador, 3 — Sede inferior, 4 — Sede de fixacéo,
5 — Medidor de deflex@o

1.2. Sistema de teste

A méaquina para execucdo do ensaio deve ser equipada com o dispositivo de teste para
fixar e carregar o corpo de prova de SPT, monitorada por um sistema de medicdo de carga e
deslocamento. O erro permitido para medicdo da forca aplicada deve ser de + 1% conforme EN

10002. O sistema de teste deve ser calibrado anualmente.
1.3. Sistema de medic¢éo de deslocamento

E permitido o uso de qualquer sistema de medic&o de deslocamento, sendo sua resolucéo

de pelo menos + 1% da espessura do corpo de prova.
1.4. Sistema de medicéo de deflexao

E permitido o uso de qualquer sistema de medicdo de deflexdo, sendo sua resolugdo de
pelo menos + 1% da espessura do corpo de prova. Pode ser conveniente a medicao da deflexdo
do corpo de prova de forma indireta pelo monitoramento do deslocamento do medidor de

deflexdo conforme ilustrado na Figura 72.
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1.5. Sistema de aquecimento e resfriamento

O sistema de aquecimento ou resfriamento deve ser capaz de distribuir de forma
uniforme a temperatura por toda a sec¢do do corpo de prova. No caso da execu¢do do ensaio
com o corpo de prova engastado, ndo € considerado o alojamento da sede inferior como parte
do corpo de prova.

Devem ser utilizados termopares localizados de forma apropriada para determinar a
temperatura em toda a seccao do corpo de prova. Os termopares devem atender os requisitos da
norma EN 10002.

O sistema de controle de temperatura deve ser capaz de manter o valor especificado para

teste com uma variacdo de + 3K, conforme requisitos da norma EN 10002.

1.6. Ambiente do teste

Para condi¢des onde o efeito das variacbes ambientais é relevante, esses parametros

devem ser rigorosamente medidos e claramente registrados no relatério de teste.
1.7. Medicg0es adicionais

Outros parametros podem ser monitorados, como crescimento e iniciacdo de trincas,
campos de deslocamentos de forma continua ou intermitente. Contudo, essas medicdes nédo
podem interferir nos resultados do ensaio e seus dados devem ser registrados no relatério do
ensaio.

1.8. Gravacao dos dados

Os dados devem ser gravados por sistema de aquisi¢cdo automatica, com resolugéo

compativel com o pardmetro medido.

2. Preparacao do corpo de prova

Para minimizar o trabalho de preparacdo da amostra, o corpo de prova deve ser usinado

até a espessura aproximada de 1,1 x h, onde h é espessura final do corpo de prova. Nessa
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espessura deve ser efetuado o desbaste com lixas de granulagdo 320 até 1200 onde a espessura
final do corpo de prova deve ter uma tolerancia de + 1%h.

E recomendado o uso de corpo de prova na forma de um disco comdl1 =80 mmeh =
0,5 mm. A espessura do disco deve ser medida em quatro posicdo ao redor do perimetro
defasadas em 90° e uma medigéo na posicdo central do disco. O didmetro deve ser medido em
duas posic¢des defasadas de 90°.

2.1. Corpo de prova engastado

E permitida a utilizacdo de outras formas de corpo de prova nessa condigio, podendo

ser utilizado disco e quadrados. Pode ser utilizada espessuras de 0,2 até 0,6 mm.
2.2. Corpo de prova livre

O diametro do disco deve ser usinado com uma resolucéo de + 1%d1.
3. Temperatura de teste

A temperatura de teste afeta significativamente a curva do ensaio, por essa razéo deve
ser mantida constante durante todo o teste. Qualquer método de aquecimento e resfriamento
pode ser usado. O método de medicdo da temperatura do corpo de prova deve ser sensivel e
confidvel para monitorar o corpo de prova durante todo o teste.

4. Procedimento de teste

Posicionar o sistema de medicéo do deslocamento do penetrador, e se desejar, o sistema

de medicéo de deflex&@o abaixo do centro do corpo de prova.

4.1. Corpo de prova engastado

Insira o corpo de prova centralizado sob o penetrador. Fixe a sede superior contra a sede

inferior.
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4.2. Corpo de prova livre

Insira o corpo de prova centralizado sob o penetrador. O corpo de prova ficara solto
entre a sede superior e a sede inferior. A folga entre o alojamento da sede inferior e o corpo de
prova ndo deve exceder a 1%h. A sede inferior deve ser mantida na mesma posi¢do durante

todo o teste.

4.3. Velocidade de teste

A velocidade de teste deve ser escolhida dentro dos limites da norma EN 10002.
Devido a geometria do corpo de prova de SPT, a tensdo e a deformacdo ndo sdo constantes
durante a execuc¢do do teste, mesmo para uma taxa de deslocamento constante. Para a geometria
recomendada no item 2, a formulagdo da equacgédo 47 apresenta uma boa estimativa da taxa de
deformagdo méaxima €73 medida em [s~!] dependendo da velocidade de penetracdo v medida

em [m-s~1]:

£Ma% 1000 -m~1 v (47)

Em geral, é recomendada a taxa de deslocamento do penetrador entre 0,2 e 2 mm/min.

4.4. Registro do teste

A Figura 73 ilustra a curva de deslocamento do penetrador (deformagdo do corpo de

prova) vs. a carga aplicada para o ensaio SPT.
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Figura 73 — Representacdo da curva carga-deflexdo durante o ensaio SPT.
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Fonte: (CEN, 2007).

Sendo que:

F,, [N] = Carga mé&xima registrada durante o ensaio SPT;

u,, [mm] = Deslocamento correspondente a carga F,;;

F¢ [N] = Carga corresponde ao inicio da fratura registrada durante o ensaio SPT;,

uy [mm] = Deslocamento correspondente a carga Fy;

F, [N] = Carga que caracteriza a transicdo da linearidade elastica para a plasticidade devido a
flexdo durante o ensaio SPT;

u, [mm] = Deslocamento correspondente a carga F;;

5. Tratamento dos dados do teste

5.1. Determinagdo da carga de transicdo elastoplastica

ApOs a execucdo do ensaio e necessario tratar os dados coletados. Assim é elaborada a

curva ajustada do ensaio conforme ilustrado na Figura 74, para determinar o valor de F,.
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Figura 74 — Representacdo da curva carga-deflexdo ajustada apds o ensaio SPT.
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Fonte: (CEN, 2007).

A curva F(u) representa os dados coletados durante o ensaio SPT.
A curva f(u) representa uma fungéo bilinear da origem até os pontos A e B conforme

a seguinte formulacéo:

f(w) =f—Au para0 <u < uy
Uy

fa = fa (48)
fw)=—"=wWu—-u)+f1 parauy<u<ug
Up — Uy
Para minimizacao do erro, tem-se:
up
err = .[ [F(u) — f(w)]?*du (49)
0

A curva f(u) entdo é obtida pelo melhor ajuste variando os valores de uy, f4 € f5
utilizando o método dos minimos quadrados para compensar 0 erro.
Ap0s os devidos ajustes, € possivel obter o valor do deslocamento u, = u, € 0 valor da

carga F, = F(uy).
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Para ug, que é um pardmetro livre, é recomendado valores entre 0,3 e 0,5 mm para o
patamar caracteristico da curva de carga-deflexdo. Contudo, uma escolha sugerida é que ug =

h, que é a espessura do corpo de prova.
5.2. Determinagéo da energia de fratura

A energia de fratura denominada ES?, é definida como sendo éarea sob a curva carga-

deflexdo do ensaio SPT:

us
ESP = j F(u)du (50)
0
Onde uy € definido pela carga Fy como:

F=08"F, (51)

5.3. Determinacao da deformacao efetiva de fratura
A deformacdo efetiva de fratura, denominada &¢, € definida como:

& = In(ho/hy) (52)

Onde h,, ¢ a espessura original do corpo de prova e hy € a espessura final do corpo de
prova adjacente a area de falha. O corpo de prova deve ser seccionado apds o ensaio conforme

ilustrado na Figura 75.

Figura 75 — Esquema do corte do corpo de prova ap6s ensaio SPT.
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Fonte: (CEN, 2007).



