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2- Medigoes de dureza executada nas faces dos corpos de prova de diregao SL ( -H.8 

a Norma ASTM E 616-81) nas posigoes indicadas na Figura 5,- para os dois agos a 

7 pesquisados. -11.11 

1- Determinagao e comparagao do comprimento efetivo da trinca de fadiga obtido -111.13 

a atraves da media de cinco medidas tomadas no perfil da trinca (M5), e atraves a 

9 das medidas obtidas nas faces do corpo de prova (M2). 15 

11_ Controle dimensional dos corpos de prova do ago empregado em tubulagoes - -LH.16 

classificagao API 5L-X70. 

L2- Controle dimensional dos corpos de prova do ago empregado em vasos de -111.17 

pressao - classificagao ASTM A516 GR65. 



NOMENCLATURE 

a -=> Comprimento de trinca. 

a , 0 0 -=> Tensao, TensSo Limite de Fadiga. 

cy, err -=> Tensao de Escoamento, Tensao de Resistencia. 

G -=> Taxa de Liberacao de Energia Elastica. 

K -=> Fator de Intensidade de Tensao. 

Kt -=> Fator de Concentragao de Tensao 

Kc -=> Tenacidade a Fratura ( estado piano de tensao ). 

Kjc -=> Tenacidade a Fratura ( estado piano de deformagao ). 

Kj, Kpj, Km; -=>.. Fator de Intensidade de Tensao nos respectivos modos de carregamentos. 

KIEAC .=> Fator de Intensidade de Tensao Limite ( ambientes agressivos). 

^max"^ Valor maximo do Fator de Intensidade de Tensao. 

K.'max -=> Valor maximo do Fator de Intensidade de Tensao adotado na reducao de cargas 

durante o pre-trincamento. 

iCmaxL -=> Valor maximo do Fator de Intensidade de Tensao adotado durante o ensaio de 

fadiga. 

R (Kmin/Kmax)^ Razao de Carregamento. 

AP -=> Amplitude de Carregamento 

AK -=> Amplitude do Fator de Intensidade de Tensao. 

AKm -=> Valor limite maximo da Amplitude do Fator de Intensidade de Tensao onde 

nao se verifica crescimento de trinca por fadiga ate 10? ciclos. 

AKQ -=> Valor de AKm afetado por variaveis do processo. 

AKgff -=> Valor da Amplitude do Fator de Intensidade de Tensao Efetivo. 
X, Y, Z, r, 0 -=> ...Sistemas de coordenadas utilizados na ponta da trinca. 



NOMENCLATURE 

Y, C -=> Parametro adimensional fungao da geometria do corpo de prova. 

B -=> Espessura do corpo de prova. 

W -=> Comprimento util para o desenvolvimento da trinca no corpo de prova. 

W-a -=> .....Ligamento no corpo de prova ( secao remanescente apos o desenvolvimento 

da trinca de fadiga). 

a= aAV -=> Razao adotada para dimensionamento dos corpos de prova e condigoes de 

carregamentos (Norma ASTME 647-81 [50] - Figura 3.13 ). 

m, C - => Parametros da Equagao de Paris. 

m', C - => Parametros da Equagao de Paris corrigidos. 

HBR - => Dureza em Rockwell "B". 

ARBL -=> Agos de Alta Resistencia e Baixa Liga. 

AWS - => American Welding Society. 

ASTM -=> American Society for Testing and Materials. 

AISI -=> American National Standards Construction. 

KCFLE -=> Mecanica da Fratura Linear Elastica. 

MFEP -=> Mecanica da Fratura Elasto-Plastica. 
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> R E S U M O < 

Neste trabalho foi estudada a influencia da espessura e da diregao de 

orientagao da trinca ( "TL" e "SL" ), no comportamento a fadiga dos agos das 

classes API 5L-X70 e ASTM A516-GR65. 

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente em corpos de prova 

do tipo Tragao Compacta ("Compact Tension"). A propagagao da trinca de 

fadiga foi acompanhada pelo metodo visual com um microscopio de 

deslocamento ("Travel Microscope"). 

Para os dois agos estudados, quando a trinca se propaga na diregao 

longitudinal em um piano paralelo ao de laminagao da chapa ("SL"), a espessura 

do corpo de prova tende a afetar a taxa de propagagao da trinca de fadiga. 

O comportamento a fadiga do dois agos foi comparado e as diferengas 

discutidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4, 
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> A B S T R A C T < 

In This work the effect of thickness and crack orientation ("TL" and "SL") 

on fatigue behaviour of steels class API 5L-X70 and ASTM A516-GR65 was 

investigated. 

The tests were conducted at ambient temperature and compact tension tests 

specimens was used. Fatigue crack propagation was attended with a travell 

microscope. 

When the crack propagate in the longitudinal direction in a parallel plane 

to lamination plane of the plate ("SL"), the test specimen thickness tend to effect 

the fatigue crack propagation. 

Fatigue behaviour of the steels was confronted and the differences 

discussed. 

4 
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CAPITULO 1 

1.0 - INTRODUCAO : 

A observacao e a experiencia sempre foram requisites essenciais em obras de 

engenharia, no entanto, devem estar associadas ao conhecimento tecnico e cientifico. 

Tradicionalmente, o projeto de estruturas, componentes e/ou elementos de 

maquinas, limitava-se a determinagao de uma secao critica e que carga esta poderia 

suportar com seguranga. Em essencia este trabalho resumia-se a determinagao das 

tensoes atuantes na segao critica. Esta deveria estar abaixo da tensao de escoamento 

do material e, em alguns casos, entre a tensao de escoamento e a tensao de 

resistencia do material. 

O coeficiente de seguranga, basicamente apoiava-se na "experiencia", esta, 

fortemente marcada por ocorreneias tragicas ou por estruturas super dimensionadas. 

Simplificagoes desta natureza faziam com que os projetos nao fossem 

respaldados por uma base real, pois, na pratica, podemos encontrar situagoes 

bastante diversificadas, influenciadas por fatores como: caracteristicas 

microestruturais, processos de fabricagao, concentradores de tensoes, tensoes 

residuals, modo de aplicagao de carga, meio ambiente e temperatura, entre outros. 

Decididamente, o sucesso da simplificagao anterior esta diretamente 

relacionado ao valor altamente conservative do coeficiente de seguranga. 

Com o desenvolvimento das maquinas, estruturas e equipamentos, tornou-se 

imperioso o conhecimento do comportamento dos materials nas mais diversas 

situagoes de trabalho. Projetos cada vez mais sofisticados exigiam a otimizagao de 

componentes, buscando-se funcionabilidade, seguranga e economia. 
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Os componentes mecanicos e estruturas, normalmcnte apresentam algum 

tipo de descontinuidade. Trincas e outros defeitos concentram tensoes nas suas 

vizinhangas que podem criar condigoes para a fratura catastrofica, principalmente em 

equipamentos ou componentes estruturais construidos com materiais de alta 

resistencia mecanica, Branco [1]. 

Um avanco significativo na elucidagao do efeito de trincas e defeitos na 

fratura de componentes e estruturas resultou do desenvolvimento da Mecanica da 

Fratura Linear Elastica (MFLE). 

As bases da mecanica de fratura comegaram a ser estabelecidas a partir do 

trabalho de Griffith [2], que postulou: "uma trinca so ira propagar-se, de modo 

instavel, quando o decrescimo de energia elastica com a propagagao da trinca for ao 

menos igual a energia necessaria para criar as novas superficies de trinca". 

Irwin [3], em 1949, Orowan [4], em 1950, estudaram a aplicabilidade do 

modelo de Griffith [2] para materiais que apresentavam deformagao plastica na ponta 

da trinca. A diferenga entre os enfoques de Orowan [4] e Irwin [3] e que, enquanto 

Orowan procurava determinar a energia consumida no processo de fratura, 

separando-a em duas componentes, ou seja, uma envolvida na criagao das superficies 

de fratura ( ys ) e outra correspondendo a energia absorvida no processo de 

deformagao plastica (yp ), Irwin [3] preocupava-se com a energia elastica total 

liberada, isto e , a fonte de energia para que a fratura ocorresse. 

Com a defmigao do fator de intensidade de tensao ( K ) por Irwin [3], a 

partir da analise das equagoes de Westergaard para a distribuigao de tensoes nas 

proximidades da ponta de uma trinca aguda, passante, de comprimento 2a, em uma 

chapa infmita de um material com comportamento elastico linear, a Mecanica da 

Fratura Linear Elastica ( MFLE ) toma corpo e passa a ser largamente utilizada na 

solugao de problemas envolvendo fraturas catastroficas. 
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A preocupagao com os materiais de comportamento elasto-plastico e / ou 

plastico, deu origem a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica ( MFEP ) e as duas 

metodologias mais empregadas, atualmente, sao: a Integral J e o metodo do 

deslocamento da abertura da ponta da trinca, ( "Crack Tip Opening Displacement" ), 

CTOD. A primeira metodologia deve-se a Rice [5] enquanto que a segunda aos 

trabalhos pioneiros e independentes de Wells [6], Cottrell [7], Buderkim e Stone [8]. 

Wohler em meados do seculo XIX foi pioneiro nos estudos de quebras de 

componentes mecanico submetidos a carregamentos sub-criticos e ciclicos, quando 

observou quebras em eixos de trem, mesmo que estivessem solicitados a niveis de 

carregamento muito abaixo da capacidade nominal da carga estimada em projeto. 

Ensaios de tragao, realizados nos proprios elementos que falharam, 

revelavam um comportamento surpreendente: nao mais quebravam quando 

submetidos ao nivel de tensao anterior e apresentavarn a mesma resistencia e 

ductilidade original, mostrando que as suas propriedades n3o se alteravam, o que 

toraa 'a o fenomeno totalmente incompreensivel para os especialistas da epoca. 

Wohler notou que a natureza das cargas que levavam o componente a 

fratura, nao era a mesma das cargas aplicadas em laboratorio, ou seja, cargas que 

variam de intensidade, repetidamente, podem levar uma estrutura a fratura, mesmo 

quando os niveis destas cargas sao inferiores a suportada pelo material em 

carregamentos estaticos. Este processo progressivo de falha que conduz o 

componente a fratura, ficou conhecido como FADIGA DOS MATERIAIS. 

Sem as bases da Mecanica da Fratura, Wohler procurou reproduzir 

situagoes reais em laboratorio e a partir dai, manipular as variaveis que lhe 

permitissem entender e controlar o fenomeno. 

A experiencia pioneira consistia em ensaiar corpos de prova lisos, sem 

entalhe, a diversos niveis de carregamentos ciclicos e observar, para cada um desses 

niveis, que numero de ciclos eram necessarios para ocorrer a nucleagao e o 
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crescimento de trinca. Com isto, descobriu-se niveis de tensao relativamente baixos, 

para os quais as trincas nao nucleavam, mesmo que submetidos a grande numero de 

ciclos ( superior a 10? ciclos ). Estes ensaios originaram as famosas "curvas S-N". 

Mais tarde as equagoes de Goodman * e na decada de 30 a famosa equagao de 

Soldeberg *, (* citado por Juvinall [9 ] ) . 

O emprego desta tecniea obteve grande aceitacao e exito, na maioria das 

aplicagoes, embora permeada por alguns acidentes sem uma aparente explicacao. 

Com o advento da Mecanica da Fratura, as falhas por fadiga dos materiais 

passaram a ser tratadas sob uma nova metodologia, ou seja, a da Mecanica da 

Fratura aplicada a Fadiga. 

Na abordagem tradicional, o efeito das falhas pre-existentes na vida de um 

componente nao ficava evidenciado, visto que, em corpos de prova lisos, a fase de 

nucleagao podia absorver ate mais de 90% da vida ciclica do mesmo. 

Os conceitos da Mecanica da Fratura, hoje largamente empregados no 

estudo da fadiga, veio propiciar bases seguras para a interpretacao e avaliacao do 

comportamento de diversos materiais, notadamente quando contendo 

descontinuidades. Desta forma, estabeleceram-se relagoes claras entre o tamanho do 

defeito, natureza do carregamento e as propriedades mecanicas do material. 

Comeca entao, a segunda fase do estudo sistematico da fadiga, onde, 

primeiramente buscou-se compreender os mecanismos que envolviam os 

carregamentos que nao causavam deformagao plastica signiiicativa, isto e, nao 

invalidavam a aplicagao da Mecanica da Fratura Linear Elastica. Portanto, 

caracterizando a Fadiga de Alto Ciclo. Mais tarde, as pesquisas dirigiram-se para a 

aplicagao dos conceitos da Mecanica da Fratura na Fadiga de Baixo Ciclo. 

A importancia do trabalho de Wohler nao se restringe apenas ao 

pioneirismo, pois alem de se constituir ponto de referenda para os estudos de fadiga 
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e ainda hoje uma ferramenta importante na solugao dos problemas de fadiga de baixo 

ciclo. 

Atualmente existem duas metodologias de projetos em fadiga, Hoeppner 

[10]: uma baseada na duraeao garantida ("SAFE LIFE") que supoe que o material 

nao tern defeito ou esta submetido a uma tensao baixa demais para provocar a 

propagacao de trincas pre-existentes e a outra na ruptura controlada ("FALL SAFE") 

que supoe que a estrutura content um defeito, mas que precisa continuar em servigo 

sem perturbar o sistema. E o que se caracteriza por uma propagacao controlada. 

A filosofia ("FAIL SAFE") e atualmente a mais usada, pois permite um 

projeto com funcionalidade e seguranga. 

Entretanto, em virtude de particularidades de determinadas areas de projeto, 

existem "tentativas" de normalizagao do procedimento a ser adotado. Quando as 

aplicagoes envolvem risco de vidas, como por exemplo, na industria aeronautica, 

AGARD AG176 [11]. A ASME [12] (American Society of Mechanical Engineers) 

normalizou as aplicagoes em vasos de pressao. Cowan [13] propos normas de 

procedimentos para a analise e significancia de defeitos em vasos de pressao. 

A possibilidade de combinagao de fatores que influem no comportamento 

em fadiga dos materiais e consideravelmente alta, exigindo levantamentos 

especificos, o que torna qualquer generalizagao perigosa. 

No presente trabalho estudaremos a influencia da espessura e da diregao de 

propagagao da trinca no comportamento a fadiga de dois agos: o primeiro ago de 

laminagao controlada, alta resistencia e baixa liga ( ARBL ), usado na fabricagao de 

tubos da classe API 5L-X70; o segundo ago, usado na fabricagao de vasos de 

pressao, atende a especificagao ASTM A516-GR65. 

O efeito da espessura sobre o comportamento a fadiga tern dado margem a 

resultados controversos. Jack e Price [14], em 1972, notando esta ambiguidade 

testou corpos de prova de ago carbono com espessuras variando entre 0,05 e 0,9 
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polegadas. Chegaram a conclusao de que a velocidade de propagagao diminuia com o 

aumento da espessura, relacionando, este comportamento, ao estado de tensoes 

atuante. 

Uma explicacao satisfatoria so veio com Richards e Lindley [15] que 

notaram a influencia de um outro fator, ate entao nao investigado, ou seja, o nivel 

de tensoes atuantes. Este influia diretamente nos mecanismos de propagagao, e, 

quando o principal mecanismo atuante era o de estriagoes, propiciado basicamente 

por baixas tensoes ( cerca de 0,7.aY S ), notava-se uma pequena influencia da 

espessura. Para tensoes elevadas, onde nao predominavam os mecanismos de 

estriagoes, observaram uma marcante influencia da espessura. 

Nao obstante os resultados encontrados na literatura tecnica, ha sempre a 

possibilidade de outros fatores estarem concomitantemente somando e/ou subtraindo 

influencias, o que abre perspectivas de novas descobertas. 

Para alguns materiais a diregao de aplicagao de cargas e de fundamental 

importancia na resposta mecanica, por exemplo, a madeira, que apresenta forte 

anisotropia no sentido transversal as fibras. 

Os agos apresentam um efeito anisotropico menor. Entretanto este e um 

comportamento generalizado, pois, quando observamos agos ( amostras ) de poucos 

graos ou monogranulares ( monocristalino ) vemos que as propriedades mecanicas 

tambem serao fungao da diregao. Este efeito e signiflcativamente atenuado com o 

aumento do numero de graos. 

O processo de fabricaglo do material pode tambem provocar ou intensificar 

a anisotropia existente. A laminagao induz tensoes internas; provoca alinhamento de 

segregagoes, impurezas e imperfeigoes e cria discordancias e desarranjos nos 

contornos dos graos. 
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CAPITULO 2 

2 - REVISAO B L B L I O G R A F I C A 

2.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES 

Com as bases langadas pela "Mecanica da Fratura" na explicitagao dos 

conceitos de "concentragao de tensoes" e mecanismos de propagagao de trincas, 

mesmo que causadas por cargas estaticas, ofereceu-se meios para grandes 

elucidacoes no trato dos mecanismos de fadiga. 

O principal conceito, advindo especificamente da "Mecanica da Fratura 

Linear Elastica", e o do Fator de Intensidade de Tensao ("K") que descreve o campo 

de tensoes na ponta da trinca. Este e universalmente aceito e empregado nas 

solugoes dos problemas de fadiga de alto ciclo. 

O conceito da Mecanica da Fratura Elasto Plastica tern sido pouco utilizado, 

normalmente pelas dificuldades que oferece, pela falta de resultados comparativos e, 

principalmente, em vista de que a maioria dos aplicativos dos mecanismos de fadiga 

sao de alto ciclo, envolvendo apenas pequenas deforraagoes plasticas. Em geral e, 

entao, viavel a solugao por conceitos da Mecanica da Fratura Linear Elastica. 

O Fator de Intensidade de Tensao ("K") compatibiliza-se com as aplicagoes 

conceituais de fadiga de alto ciclo, que envolvem pequenas deformagoes plasticas na 

ponta da trinca, concordando portanto com as restrigoes teoricas da definigao de 

"K" 



Basicamente existem tres modos de crescimento de trinca , em fungao dos 

carregamentos, Figura 2.1: 

Modo I - Carregamento em tragao na diregao " Y " - deslocamentos das faces 

da trinca perpendicularmente a tensao de tragao. Modo de 

abertura de trinca, 

Modo I I - Cisalhamento puro - deslocamento das faces da trinca 

paralelamente a forga principal e perpendicularmente a frente de 

propagagao. 

Modo III - Cisalhamento fora do piano - deslocamento das faces da trinca 

paralelamente a si mesmas. Modo de cisalhamento frontal. 

Figura 2.1 - Modos basicos de carregamento. Principio de deslocamento das 

faces da trinca. 

Na Figura 2.2 temos o sistema de coordenadas utilizado na parametrizagao 

da distribuigao de tensoes na frente da trinca. 
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Figura 2 . 2 - Sistema de coordenadas utilizado na ponta da trinca. 

O Fator de Intensidade de Tensao ("K") nao depende das variaveis r e 6. 

Fisicamente, "K" descreve o campo de tensoes num corpo devido a introducao de 

um defeito, Branco [16]. 

Na pratica o Modo I de carregamento e o mais importante, embora os 

demais tipos de carregamentos possatn tambem ocorrer. No Modo I encontramos 

duas situagoes limites para o estado de tensoes: Na primeira situagao temos o Estado 

Plana de Tensao - EPT -, onde so existem tensoes em duas diregoes. Esta situagao 

esta associada a condigao de "chapas fmas". Na segunda situagao temos o Estado 

Piano de Deformagio - EPD -, existindo tensoes em tres diregoes. A deformagao so 

ocorre em duas diregoes, sendo esta situagao associada a condigao de "chapa 

grossa". 

Portanto, temos K como uma fungao de parametros dimensionais do corpo 

de prova (tamanho de trinca e geometria), da posigao da trinca e das condigoes de 

carregamento. 

Para o Modo I, Frost et al [17], no caso mais geral, temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = Y' a.ylzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7t.a Equagao (2 .1) 
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onde: 

a = tensao nominal perpendicular ao piano da trinca 

a = comprimento da trinca 

Y = Parametro adimensional fungao da geometria do corpo de prova e da 

distribuigao de carga. Varios casos praticos estao relacionados em 

Juvinall [9]. 

A Figura 2.3 ilustra o efeito da espessura no valor da tenacidade a fratura 

Kc". 

Figura 2.3 - Dependencia do valor da tenacidade a fratura "Kc" com a espessura 

Wohler, pioneiro nas elucidagoes dos processos de fratura que envolviam 

quebras por fadiga, enfatizou seus esforgos na descoberta dos mecanismos e causas 

que propiciavam a nucleagao de trincas. 

Os resultados das investigagoes indicavam valores bastantes conservadores, 

que na pratica nao se confirmavam. 

As pesquisas de Wohler baseavam-se em pegas sem defeitos, sem 

concentradores de tensoes, fazendo com que cerca de 90% da vida do material fosse 



2.5 

atrelada ao processo de nucleagao de trincas. Entretanto, nos diversos casos 

levantados de pecas que falharam, notou-se a presenga de concentradores de tensoes, 

e que estes defeitos, geralmente entalhes de grande acuidade, propiciavam rapida 

nucleacao e propagagao de trincas por fadiga. 

A partir desta observagao, passou-se a conceber que, praticamente, todas as 

pegas possuiam concentradores de tensoes, fossem eles de natureza geometrica 

(mudangas da segao, entalhe etc.), ou provenientes do proprio processo de 

fabricagao ou de produgao do material. 

A segunda fase do estudo sistematico de fadiga tern inicio com a aplicagao 

dos conceitos da Mecanica da Fratura Linear Elastica, ficando as curvas de Wohler 

como um ponto referencial. 

Com a analise pela Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), ficou 

evidente que a presenga de "defeitos" causam o desenvolvimento de trincas, quando 

submetidos a carregamentos ciclicos, mesmo que com niveis de tensao abaixo da 

tensao de escoamento do material. Estes defeitos aumentam lentamente, e podem 

alcangar proporgoes em que se tornam "criticos", nesta situagao temos K = K j c ou 

K = Kc . 

O processo de fadiga caracteriza-se pela variagao do carregamento, fazendo 

surgir uma nova variavel, a amplitude do fator de intensidade de tensao, AK, que 

governara o processo de propagagao da trinca de fadiga. 

O carregamento ciclico com deformagao plastica e incremento de trinca 

deixa, em alguns materiais, marcas, que sao denominadas " estrias ". 

Os dados de incremento de trinca sao anotados contra o numero de ciclos, 

possibilitando a montagem do grafico a x N, Figura 2.4. Com estes dados obtem-se a 

taxa de crescimento de trinca (da/dN), que nada mais e do que a tangente da curva 

em cada ponto. 
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Com os valores de carregamento, comprimento de trinca e parametros 

geometricos, obtem-se o valor de AK. Espeeificamente, para a nossa configuragao 

geometrica ( corpo de prova do tipo Tragao Compacta ), AK foi determinado atraves 

da Equagao (3.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a<2 
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Figura 2.4 - Grafico a x N - a tangente era cada ponto representa a taxa de crescimento de 

trinca da/dN - Curvas caracteristicas de dois carregamentos diferentes onde: AoT > Ao2. 

Paris e Erdogan [17], estudando a propagagao de trincas em corpos de prova 

submetidos a carregamentos ciclicos, detenninaram a relagao existente entre a taxa 

de crescimento de trinca (da/dN) e a amplitude do fator de intensidade de tensao (A 

K). Esta relagao plotada em escala log-log, Figura 2.5, apresenta um comportamento 

linear na Regiao II de propagagao. Esta linearidade e regida matematicamente pela 

Equagao de Paris, Equagao (2.2). 

da/dN = C (AK)m Equagao (2.2) 

onde: 

n => e a inclinagao da reta 

C => constants obtida no prolongamento da linha de regresslo linear ate AK=lMPa\/m 
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log da/dN 

Figura 2.5 - Representacao esquematica da taxa de crescimento de trinca de 

fadiga (em um meio nao agressivo). 

Neste grafico, Figura 2.5, notamos tres regioes distintas a seres 

consideradas: 

Regiao I - Regiao em torno e anterior ao valor de AKtf,, onde para valores de A 

K dessa ordem, o crescimento de trincas ocorre a taxas muito baixas, 

e, para valores de AK < AK^, nao se verifica crescimento de trinca, 

Regiao II - Revela a principal caracteristica deste grafico plotado em escala log-

log, ou seja, a linearidade da relagao da/dN x A K . Este 

comportamento e regido pela lei de Paris e Erdogan [17] - Equagao 

(2.2). 
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Regiao III- Regiao de elevada taxa de propagagao de trinca de fadiga, de curta 

duracao e antecedendo o colapso da estrotura (material, CP, etc.). 

Esta fase e regida basicamente pela tenacidade a fratura do material, 

(Kc,Kfc ). Apresenta pouca importancia do ponto de vista do estudo 

dos mecanismos de fadiga. A importancia maior esta no 

conhecimento de onde comeca esta fase e, entao, evita-la. 

Plumbridge [18], estudou o comportamento de trincas de fadiga, desde a 

nucleagao, propondo quatro estagios para a fenomenologia: 

Estagio 1: Esta relacionado ao processo de desenvolvimento de microtrincas, 

que ainda sao possiveis de remogao atraves de processos que 

possibilitam a organizagao estrutural, por exemplo: tratamentos 

termicos. 

Estagio 2: Nesta fase a trinca se movimenta em "bandas de deslizamento" 

causadas pelo aprofundamento da trinca inicial do Estagio 1. Estas 

trincas se desenvolvem nos pianos de alta tensao cisalhante ( no 

grafico da Figura. 2.5, correspondent a Regiao I de propagagao.) 

Estagio 3: Com o desenvolvimento da trinca originada na(s) fase(s) 

anterior(es) ou pela pre-existencia da mesma, esta adquire tamanho 

macroscopico, que, associado ao nivel de tensoes atuante, 

desenvolver-se-a em pianos de alta tensao de tragao, cuja diregao 

tende a ser normal a tensao de tragao. No grafico da Figura. 2.5, 

esta situagao esta caracterizada pela Regiao II. 
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Estagio 4: Com o crescimento da trinca as condicoes de carregamento tornam-se 

significativamente severas, a taxa de propagagao da/dN aumenta 

rapidamente e o Fator de Intensidade de Tensao "K" aproxima-se de 

"Kc". No grafico da Figura 2.5, esta situagao esta caracterizada pela 

Regiao III. 

2.2 - PROPAGACAO DE TRINCA POR FADIGA: 

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DAS REGIOES I, II, HI. 

2.2.1 - REGIAO I DE PROPAGACAO. 

Esta regiao e caracterizada por um valor limite de AK, abaixo do qual nao 

se verifica crescimento de trinca, ou este crescimento ocorre a taxas inferiores a 

10-10 m/ciclo. Este valor de AK - AK In - e definido como o maximo valor de 

amplitude de tensao em que nao ha crescimento detectavel de trinca ate 10^ ciclos. 

O valor de AK m pode ser determinado atraves de varias tecnicas 

experimentais, Ritchie [19]. 

E importante nao confundir o valor limite AK m com o valor limite AKGj ou 

seja: 

AKth - "Amplitude de Intensidade de Tensao"- E o valor limite de AK 

abaixo do qual nao ha crescimento detectavel de trinca. Valor de 

AK igual ou superior propicia crescimento de trinca a uma taxa 

(da/dN) muito baixa. E uma propriedade do material. 
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AK0 - Em determinadas situagoes a influencia de diversos fatores como a 

microestrutura, meio ambiente, rugosidade superficial induzida, 

oxidos, etc, podem dar origem a mecanismos que provocam o 

fechamento de trinca, alterando o valor nominal de AK^, Liaw [ 

20]. Este novo valor e denominado de A K 0 

Os equipamentos de monitoragao, para acompanhamento de propagagao de 

trinca, usualmente apresentam resolugao na ordem de 10"4m (0,1mm). Num ensaio 

de 107 ciclos, isto representaria uma taxa - da/dN - inferior a 10_ 1 1m / ciclo, Lindley 

[21], Ritchie [22], portanto nao sendo possivel detectar crescimento de trinca para 

valores de AK em torno de AK m . 

Neste nivel de AK, a zona plastica na frente da trinca aproxima-se da escala 

microestrutural e as taxas de propagagao tendem a se tornarem menores que o 

espagamento interatomico. O crescimento na frente da trinca passa a ser localizado, 

o que dificulta a propagagao, induzindo que estamos proximos ao valor limite de AK, 

ou seja, AKtfr- Ritchie [22]. 

Em corpos de prova lisos, onde nao existe a presenga de concentradores de 

tensoes, pelo menos os geometricos, esta fase pode ocupar praticamente toda a vida 

util do material ou componente. Na presenga de concentradores de tensoes ( 

descontinuidades geometricas, entalhes, trincas de grande acuidade, etc ), as 

condigoes de carregamento podem se tornar criticas, e o Regime I de propagagao nao 

ocorrer, isto e, a propagagao iniciar-se ja com as taxas (da/dN) caracteristicas do 

Regime II. 

O Regime I e especialmente estudado pela filosofia de projeto "SAFE 

LIFE", onde as aplicagoes envolvem condigoes muito severas, Ritchie [22], Lindley e 
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Richards [23], como e o caso de eixos e palhetas de turbinas que devido a alta 

frequencia do regime de trabalho, o Regime II de propagagao representaria uma vida 

util curtissima. 

Na Regiao I nota-se a influencia significativa da microestrutura. O 

mecanismo de propagagao e descontinuo. Sendo inicialmente transgranular ductil e 

passando a transgranular ductil mais intergranular. A zona de deformagao plastica e 

consideravelmente menor que a dimensao do grao. Na transigao do Regime I para II, 

o tamanho da mesma e em media inferior a cinco vezes a dimensao do grao, Branco 

[1]. 

A zona plastica por ser tao pequena torna os mecanismos sensiveis as 

propriedades locais dos graos, fazendo com que a microestrutura influencie as taxas 

de propagagao. 

Suzuki [24] tratou termicamente amostras de ago AISI 1018 obtendo duas 

microestruturas diferentes: uma com martensita envolvida por uma rede de ferrita, e, 

a outra mostrando uma rede continua de martensita envolvendo graos de ferrita. Os 

ensaios demostraram que o valor de AK^h e influenciado pela microestrutura, 

indicando uma variagao que tende a acompanhar a tensao de escoamento do 

material. Entretanto este efeito pode ser mascarado e, em geral, quando o material 

se torna mais ductil, o processo de fadiga no Estagio I passa a sofrer influencia dos 

mecanismos de fechamento de trinca, Liaw et al [25], diminuindo o AK efetivo. Isto 

faz com que se tenha um A K m aparente ( AK0 ) com valores mais elevados, 

retardando o inicio de propagagao da trinca. 

Em materiais menos ducteis ( tensao de escoamento maior), a influencia dos 

mecanismos de fechamento de trinca passa a ser menor, fazendo com que o AK 

aplicado seja proximo ou igual ao AK efetivo ( AK e f f ) e, entao, o AKtjj aparente (A 

K 0 ) tende para o valor real de AK m ( AK th aumenta com a tensao de escoamento, 

Suzuki [24] e Liaw [16]). 
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A influencia do tamanho de grao na resistencia ao inicio de propagagao de 

uma trinca de fadiga tem sido bastante pesquisada, Masounave [26], Robinson [27] e 

Irving [28]. Em geral, a resistencia ao inicio de propagagao da trinca de fadiga 

aumenta com o tamanho de grao. 

Aparentemente notamos um paradoxo nesta afirmagao, pois a tensao limite 

de resistencia a fadiga conventional, aumenta com o refino de grao. A explicagao 

pode advir do fato de que a frente de trinca tende a seguir uma orientagao 

cristalografica preferential, a mais propicia aos sistemas de escorregamentos, e que 

com a diminuigao do numero de graos, probabilisticamente, torna-se-ia mais diflcil 

de ser conseguida, Figura 2.6. 

Figura 2.6 - Crescimento de trinca no Regime I de propagagao, zona plastica 

correspondente.( Regiao I ) 

A influencia da tensao media ( R= Kmfn / K m £ x ) na Regiao I ocorre sobre 

os valores de AKG, ja que "AKm" e uma propriedade do material. E de consenso 

entre os pesquisadores que o AKG decresce com o aumento do valor de "R". Esta 

influencia (R sobre AK0 ) torna-se gradativamente menor com a elevagao de "R", 

Otha e Sasaki [29], Broek [30]. 

A influencia de "R" nos valores de AK0 apresenta uma forte dependencia 

do meio ambiente. 
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Ensaios realizados em atmosferas inertes, para um ago temperado e 

revenido, e para uma liga de titanio - aluminio - vanadio, Irving [31] e Cooke et al 

[32], mostraram que o AK0 era completamente independente de "R", Isto fazia crer 

que a dependencia de AKG com relagao a tensao media so existiria em conjunto com 

a influencia do meio ambiente, ou seja, com a agressividade deste. Entretanto, 

Lindley e Richards [23], trabalhando com agos inoxidaveis e McEveiy e Wei [33] 

com ligas de titanio-aluminio, mostraram que ainda existe a dependencia de AK0 , 

para com "R", mesmo em atmosferas inertes, embora que em escala bem mais 

reduzida do que quando na presenga de ambientes "comuns" ou agressivos. 

Ritchie e Suresh [34] mostraram que a tensao media altera a posigao das 

curvas da/dN x AK, mesmo em ambientes relativamente inertes, provocando o 

deslocamento das curvas, Figura 2.7. 

log da/dN 

log AK 

Figura 2.7 - Representagao esquematica da influencia da tensao media "R" nas 

curvas do grafico log da/dN x log AK. 



2.14 

Para a melhor compreensao da influencia do meio ambiente nos mecanismos 

de fadiga, faz-se necessario o entendimento previo do fenomeno de corrosao sob 

tensao, pois este desempenha um importante papel no processo de "Corrosao-

Fadiga", e, ainda serve de referencial para o levantamento das hipoteses de estudo. 

O processo tern inicio com a nucleagao de sitios de "corrosao localizada" 

que originam pontos de concentragao de tensoes. A trinca inicia-se e propaga-se a 

partir dos concentradores de tensoes ( pontos de corrosao localizada ) de maior 

intensidade. 

A previsao do comportamento de propagacao de trincas por fadiga de um 

material sob " Corrosao-Fadiga" e muito dificil, pois depende da interagao de 

multiplas variaveis. 

De maneira geral, o ambiente quando se torna agressivo, antecipa o processo 

de desenvolvimento da trinca (diminui AK0) e potencializa o efeito de varias outras 

variaveis, como: frequencia, forma de onda, variaveis metalurgicas, temperatura e 

tensao media, Branco [1]. 

Na Regiao I variaveis como a frequencia, espessura, temperatura e o 

carregamento (forma da onda), nao assumem importancia relevante. As frequencias 

habituais verificadas nos processos de fratura por fadiga e as utilizadas em ensaios de 

laboratorio (10Hz a 150Hz) tem influencia irrelevante, Branco [1]. Entretanto, 

quando ha a interagao com o meio ambiente, os efeitos destas variaveis podem ser 

significativos, Lindley e Richards [23] e Randon [ 3 5 ] . 

Em ambientes inertes a influencia da frequencia dentro da Regiao I de 

propagagao de trinca e pequena e, geralmente age no sentido de deslocar o AK0 para 

valores menores, Broek [30]. 

A espessura , pelo efeito que provoca no estado de tensoes na ponta da 

trinca , pode afetar o modo de propagagao desta, Branco [1]. Para espessuras 

inferiores a 4xl0"-*m (4,0mm), a trinca tende a crescer sob estado de tensao plana, 
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com a frente de propagacao inchnada ( em geral de 45° ) em relacao a tensao de 

tragao principal, Branco [1] e Broek [30]. Na Regiao I, normalmente isto nao ocorre, 

porque os valores de AK sao pequenos, Branco [1] e Broek [30]. 

A forma da onda de carregamento em geral nao tem um efeito significativo 

em ensaios realizados a temperatura ambiente. Em ambientes agressivos, em 

conjunto com variaveis como temperatura e frequencia, o tipo de onda de 

carregamento pode ser bastante importante, Randon [35]. 

2.2.2 - REGIAO II DE PROPAGACAO. 

Esta e a regiao mais importante no estudo de propagagao de trincas por 

fadiga, envolvendo taxas de 10"^ a 10"^ m/ciclo. 

Grande parte das pesquisas procuram revelar o comportamento dos 

materiais nesta etapa de crescimento da trinca. Esta regiao representa uma parcela 

significativa na vida da pega e, portanto, e de grande interesse. 

A filosofia de projeto "FAIL SAFE", atualmente a mais utilizada na maioria 

das aplicagoes, concentra suas atengoes no comportamento da taxa de propagagao da 

trinca de fadiga na Regiao II. 

Na Regiao II a trinca cresce sob uma ampla gama de valores de AK. A faixa 

de abrangencia de AK estende-se desde as proximidades de AKjn a valores proximos 

do Fator de Intensidade de Tensao Critico do material ( K c , K j c ). Quando o K m £ x 

aplicado atinge o valor critico ( Kc , K j c ), na Regiao HI, o corpo de prova entra em 

instabilidade. 

Na Regiao II, a superficie de fratura apresenta um aspecto superficial 

formado por rugas ou estrias, onde cada estria representa um incremento de trinca 

gerado num ciclo de carregamento, Forsyth e Worden [36]. Nao necessariamente 

cada ciclo de carregamento produz uma estria. 
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Entretanto, esta particularidade nem sempre e esperada. Materiais de alta 

resistencia mecanica, principalmente em ambientes agressivos, costumam nao revelar 

esta caracteristica, Randon [35]. 

Forysfh e Stubbington [37] explicaram a nucleacao de trincas de fadiga pelo 

mecanismo de intrusoes e extrusoes. Wood [38], por outro lado, propos um 

mecanismo de deformagoes sucessivas, onde pequenos desalinhamentos levariam a 

formagao da trinca de fadiga. 

Com o decorrer do tempo, estes pequenos defeitos originariam as 

"microtrincas" que passariam a "macrotrincas", que por sua vez apresentam 

mecanismos proprios de crescimento, ja podendo estar inseridos na Regiao II de 

propagagao, Broek [30]. 

As estriagoes ducteis, em geral, caraeterizam o processo de crescimento de 

trinca por fadiga dentro da Regiao II. Contudo, nem sempre as estrias podem ser 

identiftcadas, mas a sua observagao assegura a ocorrencia dos mecanismos de fadiga. 

As explicagoes para os mecanismos de propagagao de trinca na Regiao II, 

sempre buscaram elucidar a formagao das estriagoes. As primeiras hipoteses 

sugeriam a ocorrencia de fratura por clivagem a frente da trinca, Forsyth e Ryder 

[39]. O perfil das estriagoes formava-se durante o escoamento do material 

remanescente entre a ponta da trinca e a frente de clivagem, Figura 2.8. Portanto o 

espagamento entre as estriagoes passaria a ser regido pela distancia entre as 

particulas frageis. 

Embora precipitados frageis possam ocorrer a frente da trinca, isto nao 

constitui a regra geral. Na realidade, o espagamento entre as estriagoes e governado 

pela amplitude do Fator de Intensidade de Tensoes, Broek [30]. 
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O 

Figura 2.8 - Modelo initial sobre os mecanismos de propagagao de trincas por 

fadiga, Forsyth e Ryder [39] 

Bowles e Broek [40] sugeriram que: quando a densidade de discordancias na 

ponta da trinca (para materiais cristalinos) exceder um determinado valor critico, ha 

a formagao de um sub-grao que e capaz de retirar energia do sistema e imobilizar a 

trinca. Portanto, o incremento de crescimento da trinca seria igual ao diametro do 

sub-grao, Figura 2.9. 

Figura 2.9 - Modelo envolvendo a formagao de um "Subgrao" pelo acumulo de 

discordancias na ponta da trinca, para explicar o mecanismo de 

propagagao de trincas de fadiga, Bowles e Broek [40]. 
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Exists um numero consideravel de teorias que procuram explicar os 

conceitos da mecanica da propagagao de trincas por fadiga na regiao intermediaria de 

crescimento. Atualmente, uma das mais aceitas foi proposta por Laird e Smith que 

posteriormente foi aperfeigoada por Laird [41]. 

De acordo com Laird [41], a propagagao de trinca ocorre por um processo 

plastico que torna a ponta da trinca rombuda, Figura 2.10. No inicio do 

carregamento a ponta da trinca, ainda aguda, Figura 2.10(a), e tracionada 

propiciando a formagao de um pequeno entalhe duplo, Figura 2.10(b), concentrando 

deslizamentos ao longo dos pianos que fazem 45° com o piano da trinca. Com a 

continuidade do carregamento ocorre o cegamento da trinca, ou seja, a ponta da 

trinca torna-se rombuda, Figura 2.10 (c). 

Quando a carga de tragao vai sendo aliviada, inicia-se o fechamento da 

trinca. Comega a surgir cargas de compressao originadas pela deformagao plastica 

ocorrida no tracionamento. As diregoes de deslizamento nas extremidades da trinca 

sao invertidas, ocorrendo a compactagao das faces da trinca e o surgimento de uma 

nova superficie de trinca, Figuras 2.10(d) e (e). 

A nova superficie, que se originou no tracionamento, e forgada para o piano 

da trinca, Figura 2.10(e), onde e parcialmente dobrada por flambagem, formando 

novamente uma ponta de trinca aguda e iniciando um novo ciclo, Figura 2.10(e) e 

(f). 
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Figura 2.10 - "Modelo de Cegamento Plastico" para explicar o mecanismo de 

propagagao de trincas por fadiga, Laird [41]. 

Na Regiao II a taxa de propagagao de trinca de fadiga e muito pouco afetada 

pela resistencia mecanica do material. 

Ritchie [34] compilou uma serie de dados experimentais e verificou que a 

taxa de propagagao pode variar no maximo de um fator de 2 ou 3, para uma ampla 

gama de valores de resistencia mecanica. 

Em ligas de aluminio e, em geral, materiais nao ferrosos, quando submetidos 

a tratamentos termicos que modificam a microestrutura, a taxa de propagagao da 

trinca de fadiga e pouco afetada, Branco [1] 

Numerosas compilagoes de dados realizados por Osgood [42] revelaram que 

a taxa de propagagao de trincas em agos, dentro da Regiao II, nao sofre grandes 

alteragoes com a mudanga da microestrutura, mesmo que ocorra uma significativa 

variagao nas propriedades mecanicas, 

Osgood [42] compilou numerosos resultados de curvas da/dN x AK de uma 

grande variedade de agos, com tres diferentes microestruturas, caracterizadas por 



uma significativa diferenga nas tensoes de escoamento e resistencia, obtendo os 

seguintes valores limites (superiores) para os coeficientes "m" e "C" da Equagao de 

Paris, Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 - Coeficientes "m" e "C" da Equagao de Paris para tres diferentes 

microestruturas. (da/dN => mm/ciclo e AK => Nmm " 3 / 2 ) 

MICROESTRUTURA C m 

Austenitica 5,59 x 10-9 3,25 

Ferritico-Perlitica 6,87 x 10-9 3,00 

Martensitica 1,35 x 10-9 2,25 

Plotando-se os dados no grafico da/dN x AK (escala bi-log) visualiza-se 

melhor o pequeno efeito da microestrutura no comportamento dos agos na Regiao II 

de propagagao, Figura 2.11. 

log da/dn (mm/ciclo) 

10E-3 

10E-4 

10E-5 

10E-6 

1- Microestrutura austenitica 
2- " fenitico-perlitica 
3- " martensitica 

10 50 100 

log AK 

Fig. 2.11 - Influencia da microestrutura na taxa de propagagao de trincas por 

fadiga em agos, Osgood [42]. 



Observa-se que uma estrutura de alta resistencia mecanica como a 

martensitica nao induz uma melhora significativa na resistencia a propagacao de 

trincas por fadiga. Logo, nao devemos esperar diferencas significativas nas taxas de 

propagagao de trincas por fadiga, nos agos, quando verificarmos pequenas mudangas 

nas propriedades mecanicas ou na microestrutura dos mesmos. 

Ritchie e Knott [43] observaram que em agos suscetiveis a fragilidade ao 

revenido ha um aumento na taxa de propagagao de trincas por fadiga. 

Em materiais de menor tenacidade a fratura existe a possibilidade de que 

outros mecanismos, alem dos de estriagao ductil, venham a ocorrer durante o 

crescimento da trinca de fadiga na Regiao II, Ritchie e Knott [43]. 

Suresh [44] observou que em nao havendo o predominio de outros 

mecanismos sobre o de estriagao ductil, a microestrutura tern pequenissima 

influencia na taxa de propagagao de trinca de fadiga na Regiao II. Suresh [44] cita 

ainda trabalhos de Irvirng e Beevers (1974); Lindigkeit, Terlind, Gysler e Lutjering, 

(1979), em ligas de aluminio, e Masounave e Bailon (1976), Ritchie (1979), Taira, 

Tanaka e hoshina (1979), Gray, Williams e Thompson (1983), em ligas de ferro; que 

ratificam sua afirmativa. 

Os efeitos de variaveis como a tensao media ( R = K m { n / K m a x ) e o meio 

ambiente, na Regiao II, tern sido objeto de diversos trabalhos, Ritchie [19,22]. 

As consideragoes sobre a influencia da tensao media na Regiao I de 

propagagao sao, em geral, validas para a Regiao II. Entretanto, a sensibilidade a esta 

variavel e significativamente menor do que na Regiao I e III, Figura 2.7. 

Na Regiao II o efeito de meios agressivos sobre a taxa de propagagao de 

trincas de fadiga tende a ser mais significativo do que na Regiao I, Randon [35]. 

Valores de AK maiores, em geral, facilitam o efeito agressivo do meio ambiente 

sobre o comportamento a fadiga, Mc Evely [33] e Randon [35]. 



A frequencia normalmente tern um efeito pouco significativo nesta Regiao. 

Quando associada a ambientes agressivos e/ou a temperaturas elevadas pode ser 

bastante importante, Randon [35]. Por outro lado existem materiais que sao sensiveis 

a variagao da frequencia de aplicagao de carga, mesmo em ambientes nao agressivos, 

Branco [1]. Em materiais sensiveis a taxa de deformagao verificou-se que a taxa de 

propagagao de trinca de fadiga aumenta quando a frequencia diminui, Musuva et al 

[45], Figura 2.12. 

log da/dN 

Jog A K 

Figura 2.12 - Representagao esquematica do efeito da frequencia na taxa de 

propagagao de trincas por fadiga em ambientes inertes. 

O efeito da frequencia de carregamento, em ambientes inertes, ocorre de 

acordo com o comportamento do material,em relagao a taxa de deformagao, 

enquadrando-se em tres categorias, Randon [35]; 
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la- Materiais nao sensiveis a velocidade de deformagao, onde a taxa 

de propagacao de trinca nao depende da frequencia. 

2s- Materiais sensiveis a taxa de deformagao, com comportamento se-

melhante ao da Figura 2.12. 

3a- Materiais sensiveis a taxa de deformagao, que apresentam uma 

frequencia de transigao em que sao suscetiveis ao efeito da 

frequencia de carregamento. 

A espessura, principal variavel geometrica, tern apresentado um efeito 

pouco significativo quando as condigoes de carregamento sao moderadas. Por outro 

lado, este efeito, mesmo que pequeno, caracteriza-se por ter comportamento tipico 

de acordo com o intervalo de espessura considerado, Branco [1] e Maddox [46]. 

2.2.3 - REGIAO HI DE PROPAGACAO: 

Predecessora de uma propagagao de trinca instavel, e a regiao que apresenta 

menor interesse do ponto de vista tecnico e cientiflco no entendimento dos 

mecanismos qua a governam. 

Num processo de desenvolvimento normal de trinca, uma situagao que 

anteriormente era estavel e previsivel muda totalmente de panorama. 

Nesta etapa os valores de A K sao elevados e o K M £ X tende para o K C do 

material. Ha a interagao de outros mecanismos de fratura que, gradativamente, irao 

superando os de estriagoes ducteis. Isto passa a ocorrer quando o valor de K m £ x 

ultrapassa 70% do K c do material, Richards e Lindley [15]. 
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Devido ao carregamento elevado, alem do cisalhamento que ha na ponta da 

trinca, surgem vazios e quebra de particulas, fazendo com que haja "saltos" de ruptura 

entre a ponta da trinca e os nucleadores de novas trincas localizadas a frente. 

Nesta Regiao, o modo de propagagao de trinca e caracterizado pela interagao 

dos mecanismos de fadiga, estriagoes com as rupturas elasticas, ocorrendo clivagem ou 

fratura ductil (coalescimento de microcavidades) de acordo com o material. 

A presenga de particulas intermetalicas e um fator preponderante no 

comportamento da trinca neste Regiao, Broek [48]. Acentuam-se os mecanismos 

estaticos de fratura, dentro do processo de fadiga, abreviando-se ainda mais esta etapa 

do desenvolvimento da trinca. 

O comportamento a fadiga agos ferriticos-perliticos, com perlita lamelar e 

esferoidizada, foi estudado por Heald et al [49]. A microestrutura esferoidizada 

apresentou uma resistencia a propagagao de trincas de fadiga, na Regiao III, maior. 

Portanto, na Regiao III, a taxa de propagagao de trinca por fadiga e muito 

sensivel ao efeito da microestrutura do material. 

O efeito da granulometria do material na taxa de propagagao de trinca de 

fadiga, na Regiao III, esta relacionada a tenacidade do material, ou seja: com o aumento 

do tamanho de grao verifica-se uma queda na tenacidade e, como a Regiao III de 

propagagao e controlada basicamente pela tenacidade a fratura, a taxa de propagagao da 

trinca de fadiga cresce, Heald et al [49]. 

O efeito da tensao media ( R = K ^ n / K m £ x ) para os agos na Regiao ID, em 

ambientes relativamente inertes pode ser visto na Figura 2.7, Ritchie e Suresh [34], Em 

geral, os materiais nao ferrosos tern um comportamento semelhante, Randon [35]. 

O aumento da tensao media provoca o aumento da taxa de propagagao de 

trinca, ou seja, antecipa a Regiao III. Este deslocamento esta diretamente relacionado a 

aproximagao de K m £ x para com o valor do Fator de Intensidade de Tensao critico do 

material (Kc, Kj c) . 
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Na Regiao III o meio ambiente tem um efeito pequeno no comportamento do 

crescimento da trinca de fadiga. A interagao com o meio agressivo exige tempo e como 

na Regiao HI a vida em fadiga e curta, explica-se a pouca influencia do meio ambiente 

na mesma. 

Variaveis como a frequencia e a forma da onda de carregamento, associadas a 

ambientes agressivos. da mesma forma tem um influencia pequena na Regiao III, A 

maior influencia destas variaveis, notadamente o meio ambiente, ou da combinagao 

delas, esta na medida em que influem na Regiao II, podendo causar a antecipagao da 

Regiao III. 

Concluindo, em nenhuma das Regioes analisadas discutimos a influencia da 

historia do carregamento por acreditarmos tratar-se de um capitulo a parte no estudo de 

problemas de fadiga de materiais. Na verdade, para sermos mais corretos. o mesmo 

raciocinio e valido para os problemas envolvendo fadiga associada a altas temperaturas 

e, ou, fadiga associada a meios agressivos. Entretanto, para fins ilustrativos, 

apresentamos a Figura 2.13 onde, em geral, o efeito da historia do carregamento pode-

se apresentar sob dois aspectos: 

1°- Quando a amplitude do ciclo de tensoes decresce: Na Regiao I e II 

podemos ter uma paralisacao da trinca, devido ao tamanho da zona plastica 

desenvolvida no carregamento anterior. Na Regiao III o efeito e menor, pois o AK 

aplicado e suficientemente alto para garantir a propagagao de trinca. 

2° - Quando a amplitude do ciclo de tensoes cresce: Neste caso, o efeito e 

praticamente o mesmo em todas as tres Regioes. Teremos um aumento na taxa de 

propagagao de trinca de fadiga, ja que a zona plastica gerada pelo carregamento 

anterior, menor, sera superada pelo carregamento que se segue, maior. 
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(a) 

Figura 2.13 - Representacao esquematica do efeito da historia do carregamento 

na propagacao de trincas por fadiga. (a) - diminuigao da carga. 

( b ) - elevagao da carga. 

2.3 - OUTRAS CONSIDERACOES S O B R E A INFLUENCIA DA ESPESSURA 

DO CORPO DE PROVA E DA ORIENTAGAO DA TRINCA DE FADIGA 

NA TAXA DE PROPAGACAO. 

2.3.1 - EFEITO DA ESPESSURA NA PROPAGACAO DE TRINCAS POR 

FADIGA. 

A influencia da espessura na taxa de propagagao de trincas de fadiga esta 

relacionada com a maior ou menor restricao plastica associada a ponta da trinca, que e 

maior em espessuras maiores. Uma restricao plastica maior, caracteristica de espessuras 

maiores, favorece a ocorrencia de mecanismos estaticos de propagagao e, portanto, 
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tende a aumentar a taxa de crescimento da trinca de fadiga, Richards e Lindley [15]. 

Este efeito ocorre ate que a restricao plastica seja maxima. Normalmente a restricao 

maxima ocorre para espessuras superiores a 25xl0_ 3m, Branco [1]. 

O aspecto da fratura depende do estado de tensoes atuante na ponta da trinca, 

portanto da espessura do material. Sob estado piano de tensoes, temos uma fratura que 

tende a inclinar-se de 45° em relacao ao eixo da tensao trativa principal (tensao 

uniaxial). Para o estado piano de dcformacoes, temos uma fratura plana perpendicular 

ao eixo da tensao trativa principal (tensao uniaxial). O aspecto da superficie de fratura 

em fungao da espessura do corpo de prova pode ser observado na Figura 2.14. 

Figura 2,14 - Aspecto da superficie de fratura em fungao da espessura do corpo 

de prova. (a)- Estado piano de tensoes. 

(b)- Estado piano de deformagoes. 

Durante a propagagao de trincas por fadiga, em corpos de prova de espessuras 

intermediarias (geralmente entre 4xl0" 3 a 25xl0"3m ), pode ocorrer que o modo de 

fratura sofra uma transigao do estado piano de deformagao para o estado piano de 

tensao, fazendo com que a superficie de fratura passe a inclinar-se em relagao ao eixo 

da tensao principal, Figura 2.15. 

( a ) ( b ) 
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(1) - Superficie de fratura em estado piano de deformagao 

(2) - Superficie de fratura em estado piano de tensao 

(3) - Superficie de fratura da regiao de ligamento minimo. 

(4) - Propagagao de trinca preferencialmente pelo centro do corpo de prova 

( efeito "tunneling" ). 

Figura 2.15 - Aspecto da superficie de fratura durante a transigao do modo de fratura 

(Estado piano de deformagao => Estado piano de tensao). 

A mudanga no modo de fratura pode ser sentida no grafico da/dN x AK, 

Maddox [46]. A fratura sob tensao plana, normalmente confere menores taxas de 

propagagao de trinca, Maddox [46], Figura. 2.16. 
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log 

Figura 2.16 - Representacao esquematica da influencia da transicao do modo de 

fratura no grafico da/dN x AK, Maddox [46]. 

Para espessuras menores que 4xl0" i m. ha a predominancia do estado piano de 

tensoes, desde o inicio da Regiao I de propagagao. Neste caso a transicao do modo de 

fratura nao ocorre ou, entao, se da para valores demasiadamente baixos de AK, Branco 

[1]. Para espessuras superiores a 25xl0"3m, a fratura nas tres regioes de propagagao 

ocorre sob deformagao plana. 

Na Regiao I de propagagao, para valores de AK baixos, a fratura ocorre sob 

deformagao plana. Entretanto, para espessuras demasiadamente pequenas, pode ocorrer 

a transigao do modo de fratura ainda nesta Regiao, Grosskreutz [47]. 
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A Regiao HI de propagagao e governada pela tenacidade a fratura do material ( 

Kc ou Kj c ). A fratura sera plana se ocorrer sob deformagao plana. Inclinada se ocorrer 

sob tensao plana. Dai podemos verificar que a espessura tem um papel importante no 

resultado final do aspecto da fratura. 

Na Figura 2.17, temos uma representagao esquematica do efeito da espessura 

na Regiao II de propagagao de trinca de fadiga, MaddoxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [46]. 

Figura 2.17 - Representagao esquematica da influencia da espessura na Regiao II de 

propagagao de trinca por fadiga, Maddox [46]. 

2.3.2 - EFEITO DA DIRECAO DE ORIENTAGAO DA TRINCA DE FADIGA 

NA TAXA DE PROPAGACAO. 

As propriedades mecanicas dos materiais dependem da diregao em que eles sao 

solicitados. A ANISOTROPIA nos metais podem ser classificadas em dois tipos: a 

"Cristalografica" e a de "Fibramento Mecanico". 

A Anisotropia Cristalografica esta relacionada com a orientagao preferential dos 

graos. Graos submetidos a uma intensa deformagao plastica, sofrem uma forte 

orientagao cristalografica, e o metal, policristalino, comporta-se de forma semelhante a 

um monocristalino. Isto signiflca que o mesmo torna-se altamente anisotropico. 
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O alinhamento de descontinuidades estruturais. como: inclusoes, vazios e 

segregagoes, caracteriza a anisotropia denominada de "Fibramento Mecanico". 

A tecnica de "Redugao de Area" e utilizada para quantificar a influencia da 

anisotropia. A Reducao da Area Transversal (RAT) e um bom indiee de qualidade do 

ago nesta orientagao, Dieter [52]. Quando comparamos a redugao de area na diregao 

longitudinal com a redugao na diregao transversal, notamos claramente o efeito 

anisotropico destas diregoes. Na Figura 2.18 pode-se observar o efeito anisotropico 

destas diregoes, tendo-se por base de referenda a Razao de Forjamento, Dieter [52]. 

Razfio de forjamento 

«™ Razao de Forjamento: Razao entre a area da secao reta transversal 

original e final da peca forjada. 

Figura 2.18 - Efeito da conformagao por forja na redugao da area longitudinal e 

transversal - Resistencia mecanica 83Kgf7mm^ -[48] 
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Spinelli [53] estudou a influencia da diregao de orientagao da trinca de fadiga 

na taxa de propagagao. 

Para agos da classe "ARBL" ( API 5L-X70 ) nao so as propriedades mecanicas 

convencionais ( a v s , a r , s, cp ) como tambem a taxa de propagagao da trinca de fadiga 

foram fortemente afetadas pela anisotropia apresentada pelo ago. 

Enquanto as tensoes de escoamento e resistencia foram menores na diregao 

transversal, a taxa de propagagao da trinca de fadiga aumentou quando a diregao de 

orientagao passou de "LT" para "TL", Spinelli [53]. 

Neste trabalho, para os dois agos escolhidos, estudaremos o efeito da diregao de 

orientagao da trinca de fadiga, TL e SL, Norma ASTM E 616-81 [51], no 

comportamento a fadiga. Enfocaremos a Regiao II de propagagao de trinca. 



3.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPITULO 3 

3 - MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAL 

3.1 - MATERIAIS 

Neste trabalho estudamos dois agos: um obtido por laminagao controlada em 

laminador de chapas grossas com controle de morfologia de inclusoes, usado na 

fabricagao de tubos da classe API 5L-X70, e outro que atende as especificagoes da 

Norma ASTM A516-GR65, usado na fabricagao de vasos de pressao. A composigao 

quimica dos dois agos ( fornecida pelo fabricante ) pode ser vista na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Composigao quimica dos agos (porcentagem em peso). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% c Mn Si P S Al Cu Ni Cr Nb V Mo 

API 0.11 1.51 0.329 0.016 0.002 0.037 < 0.01 0,016 0.155 0.044 0.064 < 0.01 

ASTM 0.25 0.92 0.20 0.002 0.006 

Nas Figuras 3.1(a) e 3.1(b) pode-se observar a distribuigao de inclusoes nos 

dois agos. No ago usado para a fabricagao de tubos (classe API 5L-X70), as 

inclusoes sao pequenas e nao alongadas, devido ao tratamento de globulizagao que 

sofreram. Isto nao ocorre com o ago que atende as especificagoes da Norma ASTM 

A516-GR65. 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( b ) 

Figura 3.1 - Distribuicao de inclusoes nos dois acos.(a)- Aspecto da morfologia 

das inclusoes no a90 usado na fabricacao de tubos (classe API 

5L-X70); (b)- Aspecto da morfologia das inclusoes no aco usado 

na fabricacao de vasos de pressao (ASTM A516-GR65). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Sem ataque; Aumento: 200x 

Na Figura 3.2(a) pode-se observar a microestrutura do 390 que atende a 

especificacao API, processado sob larninacao controlada, usado na fabricacao de 

tubos. A microestrutura e constituida de bandas de ferrita e perlita. Na Figura 

3.2(b) observa-se o aspecto microestrutural do 350 que atende as especifica^oes da 

Norma ASTM A516-GR65, largamente utilizado na confeccao de vasos de pressao. 

A microestrutura e semelhante, embora com granulacao mais grosseira. 
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(a) (b) 

Figura 3.2 - Aspecto microestrutural dos dois acos. (a)-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 9 0 de larninacao controlada 

usado na f a b r i c a 9 a o de tubos (classe API 5L-X70). (b)- A 9 0 usado na 

f a b r i c a 9 a o de vasos de pressao (ASTM A516-GR65). 

O Ataque: Nital 3% ; Aumento: lOOx 

As propriedades de tra9ao dos dois 390s estudados podem ser vistas na 

Tabela 3.2. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente em uma maquina 

servo-hidraulica, MTS 810, sob controle de deslocamento. com velocidade de 

deslocamento do travessao de 3,33 x 10"6 m/s (0,2 mm/min), equivalente a uma taxa 

de d e f o r m a 9 a o de 8,97 x 10"^s"l. 
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Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas em tracao dos dois afos. 

Propriedades 

Mecanicas => 

Classe H 

Tensao de 

Escoamento 

(MPa) 

Tensao de 

Resistencia 

(MPa) 

Elongacao 

( % ) 

Estriccao 

( % ) 

API5L-X70 532,3 (l) 628,0 28.20 (3) 72,80 

ASTM A516-

GR65 

323,4 (2) 528,5 19,0 (3) 44,4 

(1 ) - Escoamento definido ( a v s ) 

( 2 ) - Escoamento definidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CTf) ? ) 

( 3 ) - Elongacao 37xl0"^m 

1 

3.2 - METQDOS EXPERIMENTAIS 

3.2.1 - FORMA E DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA. 

Corpos de prova do tipo Tracao Compacta -"Compact Tension"-, CT, 

Figura 3.3, foram utilizados. Posicionados segundo as orienta9oes T L e SL, Norma 

ASTM E 616-81 [51] em relacao a direcao de lamina§ao da chapa, Figura 3.4. 

Os corpos de prova foram dimensionados de acordo com a Norma ASTM E 

647-81 [50], Tabela 3.3. Detalhes do entalhe podem ser vistos no Anexo I , Figura 1. 
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0 2 5 w + 0 . 0 5 ( 0 . 0 0 2 ) . 

- 0 . 0 0 ( 0 . 0 0 0 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ' \ 0 . 8 ( 3 2 ) 

Ver Fig. 1 

Anexo I 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 

0 , 6 W 

0 . 2 ? 5 W ± 0 . 0 0 5 W 

± 0 . 0 0 5 W 

0 . 2 7 5 W 

± 0. 0 0 5 W 
0 . 6 W 

± 0 . 0 0 5 W 

- B - j 

w w 
Espessura recomendada: — < B < — 

F 20 4 

Limite mia. para W=25xl0 _3m(25,Omm) 

% = 0,20W 

Figura 3.3 - Corpo de Prova Tracao Compacfa -"Compact Tension"- CT p/ 

ensaios de propagacao de trinca por fadiga. ASTM E 647-81 [50]. 

Figura 3.4 - Posicao dos corpos de prova ensaiados em relaeao a direcao de 

larninacao, Norma ASTM E 616-81 [51]. 
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Tabela 3.3 - Dimensoes dos corpos de prova segundo as recomendacoes da 

Norma ASTM E 647-81 [50]. 

Ver Figura 3.3 para a identificacao das medidas. 

B ( x l 0 ' 3 m ) W ( x l 0 " 3 m ) A ( x l 0 " 3 m ) a ( x l 0 _ 3 m ) an ( x l 0 " 3 m ) 

4 60 0,12 12,4 12 

7,5 60 0,12 12,75 12 

10 60 0,12 13,0 12 

15 60 0,12 13,5 12 

20 80 0.16 17,6 16 

OBS: Valores nominais 

Corpos de prova com diferentes espessuras foram estudados: 4; 7,5; 10; 15 e 

20 x 10" 3 m (4,0; 7,5; 10,0; 15,0 e 20,0mm). Para estes valores de espessuras (B), 

cinco intervalos de W (comprimento) sao possiveis. Norma ASTM E 647-81 [50]: 

B = 4 x 1 0 " 3 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-» W: 16 - 8 0 x 1 0 " 3 m 

B = 7 , 5 x 1 0 - 3 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— > •  W : 30 - 1 5 0 x 1 0 - 3 m 

B = 1 0 x 1 0 - 3 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- > W: 40 - 2 0 0 x 1 0 " 3 m 

B = 1 5 x 1 0 - 3 m - > W: 60 - 3 0 0 x 1 0 " 3 m 

B = 2 0 x 1 0 " 3 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-> W: 80 • • 4 0 0 x 1 0 " 3 m 

Como a disponibilidade de material para a confeccao dos corpos de prova 

era pequena, resolvemos adotar o menor "W" que fosse comum aos quatros 

primeiros intervalos, ou seja W -= 60 x 10" 3m (60mm), Tabela 3.3. 
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Os cntalhes dos corpos de prova foram confeccionados de duas maneiras: 

( l a ) - com serra de fita ate 4/5 do tamanho final e o restante por eletro-erosao -

agucamento- Figura 3.5(a); (2 a) - com disco de corte, em maquina para corte de 

amostras metalograficas (sob intensa refrigeracao), Anexo I , Figura 2. O 

agu9amento final do entalhe foi realizado manualmente com serra manual. Figura 

3.5(b). 

Q 0.2 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

(a) (b) 

Figura 3.5 - Confeccao dos entalhes dos corpos de prova para os ensaios de fadiga. 

(a) - Obtido por serra de fita com agucamento em eletro-erosao. 

(b) - Obtido por disco de corte, e agucamento manual (serra manual). 

Os corpos de prova na direcao SL, Norma ASTM E 616-81 [51], Figura 

3.4, por necessidades geometricas foram complementados com um apendice, Figura 

3.6. Este apendice foi soldado ao corpo de prova pelo processo de soldagem 

eletrica por eletrodo revestido de baixa amperagem (eletrodo AWS E 7018), Figura 

3.7. Maiores detalhes ver o Anexo I I . 

A temperatura durante a soldagem do apendice foi controlado por um 

termopar do tipo Cromel-Alumel, inserido num furo de l , 5 x l 0 " 3 m (1,5 mm) de 

diametro, distanciado de 2x l0" 3 m (2,0 mm) do centro do corpo de prova (caminho 
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da trinca de fadiga), Figura 3.7. Com isto procuramos evitar a mudanca das 

propriedades do material no caminho da trinca de fadiga 

O corpo de prova confeccionado desta forma so era considerado apto para o 

ensaio de fadiga se; isento de defeitos grosseiros no cordao de solda e, se a 

temperatura atingida na posicao indicada na Figura 3.7 fosse inferior a 673 K (400 

°C). O limite maximo de 673 K (400 °C) foi estabelecido de acordo com o Anexo I I . 

As tolerancias dimensionais adotadas para a confeccao dos corpos de prova 

foram estabelecidos pela Norma ASTM E 647-81 [50]. 

O controle dimensional dos corpos de provas e apresentado no Anexo I I I 

Figura 3.6 - Corpo de prova na direcao "SL". Extracao e posicao do apendice. 
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Termopar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

(a) (b) 

Figura 3.7 - Detalhes da confeccao do corpo de prova na diregao "SL", Norma 

ASTM E 616-81[51]. (a)- Cordao de Solda (multi-passes): Eletrodo 

AWS E 7018, diametro de 2,5xl0" 3 m (2,5 mm); corrente de soldagem 

entre 80-100 A. (b)- Posicao do furo para a coloeacao do termopar para 

o acompanhamento da temperatura durante a soldagem do apendice. 

3.2.2 - PRE-TRINCAMENTO / FADIGA / PRE-TRINCA INTCIAL. 

Considerando as propriedades mecanicas de cada um dos acos, a pre-trinca 

de fadiga foi desenvolvida em quatro etapas. 

Para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 390 de larninacao controlada, usado na fabricacao de tubos (classe 

API 5L-X70), adotamos a seguinte ordenacao: 

l a Etapa - Crescimento inicial de Aa = 0,5 x 10"3 m (0,5 mm), 

com K m a X - 24,20 MPazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA my\ 

2 a Etapa - Crescimento de Aa = 0,5 x 10" 3 m (0,5 mm), 

com K m £ x = 19,36 MPa m-/% 

3 s Etapa - Crescimento de Aa = 0,5 x 10" 3 m (0,5 mm), 

com K m ^ x = 15,51 MPa m^2. 
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4 a Etapa - Crescimento final de Aa = 0,5 x 10" 3 m (0,5 mm), 

com K m £ x = 12,41 MPa m 1 ^ - etapa final. 

Em geral a trinca inicial -"a"- atingiu o valor total de: 1 4 x l 0 ' 3 m (14,0 mm) 

a 16xl0" 3 m (16,0 mm), para os corpos de prova de 4 a 15xl0" 3 m de espessura, 

(W=60xl0"3 m),ou seja, a W entre 0,23 e 0,27 de acordo com a Norma ASTM E 

647-81 [50]. 

O maximo valor de K m ^ x durante o pre-trincamento foi 24,20 MPazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA va/l, 

que esta de acordo com a Norma ASTM E 647-81 [50]. 

Para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 390 que atende as especifica9oes da ASTM A516-GR65 usado na 

fabrica9ao de vasos de pressao, adotamos a seguinte ordena9ao: 

l a Etapa - Crescimento inicial de Aa = 1.0 x 10~3 m (1,0 mm), 

com K m £ x = 15,50 MPa m/z. 

2s Etapa - Crescimento de A a = 1,0 x 10" 3 m (1,0 mm), 

com K m £ x - 12,40 MPa mVl. 

3 a Etapa - Crescimento de Aa = 1,0 x 10" 3 m (1,0 mm), 

com K m ^ x = 9,90 MPa mv\ 

4 a Etapa - Crescimento final de Aa = 1,0 x 10" 3 m (1,0 mm), 

com K m £ x = 7,90 MPa m^- - etapa final. 

Em geral, a trinca inicial -"a"- atingiu o valor total de: 14xl0" 3 m (14,0 mm) 

a 16xl0" 3 m (16,0 mm), para os corpos de prova de 4 a 15xl0" 3 m de espessura 

(W=60xl0 ' 3 m) e 18 a 21,6xl0" 3 m para os corpos de prova de 20x10" 3m de 

espessura (W=80xl0" 3 m), ou seja, aAV entre 0,23 e 0,27 de acordo com a Norma 

ASTM E 647-81 [50]. 
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No primeiro cicio de carregamento de pre-trincamento (maiores cargas), o 

valor de K m | x chegou a 15,50 MPa m 1 '-, que esta de acordo com a Norma ASTM 

E 647-81 [50]. 

A trinca inicial, em todos os corpos de prova, e a media dos valores medidos 

nas duas faces do corpo de prova do tipo Tracao Compacta (CT). 

3.2.3 - MONITORAMENTO DA TRINCA DE FADIGA. 

O monitoramento da trinca de fadiga foi realizado pelo metodo visual, com o 

auxilio de um sistema otico monocular dotado de movimento longitudinal e 

transversal - "Travel Microscope" -, Figuras 3.8 e 3.9. 

Com este metodo, o crescimento da trinca de fadiga, foi acompanhado 

durante todos os ensaios. As medidas foram realizadas com aumento de 5Ox e 

precisao de 0,1mm. 

Ao sistema otico foi adaptado um tripe com a intencJo de obter-se maior 

estabilidade durante as medidas, Figura 3.9. 

Nas Figuras 3.10 e 3.11 sao apresentados testes de otimizacao do processo 

de iluminacJo do corpo de prova durante o monitoramento da trinca de fadiga. A 

iluminacao manual ofereceu melhor contraste em todos tamanhos de trinca, sendo a 

adotada, Figuras 3.8 e 3.9. 
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Figura 3.9 - Maquina de ensaios mecanicos (MTS-810) e acess6rios (trip£, "travel 

microscope" e spot de iluminacao ) , utilizados nos ensaios de fadiga. 



Figura 3.10 - Testes de iluminac&o para o monitoramento da trinca de fadiga. 

- Iluminac&o fixa. 

Figura 3.11 - Testes de iluminacao para o monitoramento da trinca de fadiga. 

- Iluminacao fixa e uso de defletor de luz. 
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O tamanho efetivo da trinca de fadiga (M2) para cada cicio de carregamento 

foi determinado considerando-se a media dos valores encontrados nas duas faces do 

corpo de prova de tracao compacta, CT. 

Considerando-se a possibilidade do efeito tunel - "Tunneling" -, durante a 

propagacao da trinca de fadiga, corpos de prova foram carregados com amplitude de 

carga variavel ate a ruptura final e o comprimento medio da trinca de fadiga, para 

cada amplitude de carga ( AP e/ou Aa ), foi medido ao longo do perfil da superficie 

de fratura ( efito "tunneling", ver Figura 2.15 do Capitulo 2. ). 

A mudanca na amplitude de carga demarca perfeitamente o perfil da trinca. 

Com isto, o comprimento medio da trinca e determinado tomando-se a cada quarto 

de espessura uma medida e mais uma em cada superficie lateral do corpo de prova ( 

media M5 ), Figura 3.12 e Anexo I I I . 

Este valor medio e comparado com aquele determinado pelas duas medidas 

realizadas nas superficies laterais do corpo de prova ( M 2 ). A diferenca maxima 

entre os dois valores medios ( M2 e M5 ) de ficar em torno de 5%, Norma ASTM E 

647-81 [50]. 

Para todas as espessuras consideradas ( corpos de prova ensaiados ) a 

maxima diferenca entre as medias "M5" e "M2" foi de mais ou menos 3%. Esta 

variacao esta dentro da tolerancia estabelecida pela norma ASTM E 647-81 [50] e, 

portanto, nao requerendo correcoes, com relacao ao perfil, no tamanho da trinca de 

fadiga durante o crescimento. 

Concluindo, o sistema de monitoramento da trinca de fadiga, pelo metodo 

visual, foi usado neste trabalho, ja que se mostrou perfeitamente adequado nos 

levantamento de dados de todos os corpos de prova ensaiados. 
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5 

5 

Figura 3.12 - Pontes escolhidos ao longo do perfil da trinca de fadiga, durante 

um determinado cicio de carregamento, usados na determinacao 

do tamanho medio da trinca. 

No Anexo IV pode-se observar a planilha para a coleta de dados de 

propagafao de trinca de fadiga. 

3.2.4 - CURVA da/dN x AK - CONDICOES DE CARREGAMENTO. 

O levantamento da curva da/dN x AK realizou-se de acordo com a Norma 

ASTM E 647-81 [50]. A escolha dos carregamentos, conforme as tensoes de 

escoamento dos acos estudados, baseou-se no grafico da Figura 3.13 da citada 

Norma. As dimensoes e tolerancias dimensionais dos corpos de prova tambem se 

apoiaram na mesma Norma, Figura 3.3. 
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0 ? 0 1 0 4 0 5 0 6 0 T 0 * 0 « 

a/ 
/ w 

Figura 3.13 - Requisites para o dimensionamento de corpos de prova padronizados 

para ensaios de crescimento de trinca de fadiga, ASTM E 647-81 [50]. 

Os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KmkxL para os dois acos estudados foram determinados com 

o auxilio do grafico da Figura 3.13. 

Para o aco usado na fabricacao de tubos da classe API 5L-X70. temos: 

p/ a(a/W)=0,65 => Y( T l 7 )=0,525 
/ C J y s V " 

Portanto: 

K m 4 x L = 68,56 MPa.m^2 valor obtido no grafico. 

K-maxL = 53,0 M P a . m ^ valor adotado. 

Por seguranca adotamos um valor para KmixL mais conservador, com isto 

evitamos que algum pequeno problema fizesse com que as condi?oes de ensaio nao 
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fossem as estipuladas pela Norma ASTM E 647-81 [50]. visto que o valor calculado 

pelo grafico localiza-se na fronteira ( valor maximo admisivel ) . 

O ligamento minimo permitido durante os ensaios de propagacao de trincas 

por fadiga foi de 21 x 10" 3m (21,0mm). 

Para cada espessura de corpo de prova ensaiado, considerando-se o K m | X L 

adotado, a carga maxima durante o ensaio foi determinada pela Equacao 3.1, 

Para o ago que segue a especfficaglo do ASTM A516-GR65, temos: 

a (a/W) = 0,65 

Razao Y ( K m 4 x L / o y szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V W ) = 0,535 

Portanto: 

^maxL = 41,59 MPa \'m => valor obtido no grafico 

Kmax = 3 3 MPa Vm => valor adotado 

Da mesma forma que para o aco da classificacao API, para o aco da 

classificacao ASTM tambem adotamos um valor de K m 4 x L mais conservador. 

Como antes, o ligamento minimo permitido (W-a) durante os ensaios foi de 

21xl0- 3 m ( 21,0 mm). 

Para cada espessura de corpo de prova ensaiado, considerando-se o K m 4 x L 

Equagao (3.1) 

onde: 

0.2 < a < 0,9 

X = 0,886 + 4,64 a - 13,32a 2 + 14,72a 3 - 5,60a 4 

Equacao (3.2) 
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Em todos os ensaios a razao de tensao (R = amin/Gmax) adotada foi de 0,1. 

Na Tabela 3.4 podemos observar os "ranges" de cargas usados em todos os ensaios. 

Tabela 3.4 - Valores dos "ranges" de carga (AP), para cada espessura e material, 

utilizados nos ensaios de fadiga. Onda senoidal, com frequencia de 

60 Hz. e R=0,1 

ASTM ESPESSURA (B) DO CORPO DE PROVA (x 10-3m) 

A516 - GR 65 4 7,5 10 15 20 

AP (N) 1695 3179 4238 6357 9476 

Pmax(N) 1883 3532 4709 7063 9418 

Pmed (N) 1036 1942 2590 5180 5180 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KmfeL (MPamM) = 33 AKmin/max (MPam'/4) = 7,1 - 29,7 

API ESPESSURA (B) DO CORPO DE PROVA (x 10"3m) 

5L-X70 4 7,5 10 15 

AP (N) 2737 5121 6798 10242 

Pmax(N) 3041 5690 7554 11380 

Pmed (N) 1673 3129 4154 6259 

KmaxL (MPaml/2 )= 53 AKmin/max (MPam!4) = 10,5 - 47,7 

Para cada ensaio realizado e de acordo com as condicdes pre-estabelecidas -

Tabela 3.4 o Crescimento de trinca para cada cicio de carregamento foi registrado 

numa ficha de dados - Anexo IV - para posterior levantamento do grafico "a x N " . 

A partir do grafico a x N a taxa de propagacao de trinca , por cicio de 

carregamento ( da/dN ), foi determinada pelo Metodo da Secante, Norma A S T M E 

647-81 [50], Equacao (3.3). 



3.19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

da/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - (**!-* - « , x 
^ ~ M ^ M Equacao (3.3) 

Para cada da/dN o valor de AK correspondente foi determinado pela 

Equacao (3.1). O comprimento de trinca considerado para obter a razao a (a/W) foi 

o valor medio (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & m £ d ) entre o numero de ciclos N j+ i e N j , Equacao (3.4). 

a ; +1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + a t 

a™d= — — — — Equacao (3.4) 

Desta forma se obtem os pares ordenados (da/dN. AK) que sao representados 

graficamente em escalas logaritmicas. 

Por se tratar de calculos que exigem muito tempo e cuidados, um programa 

em linguagem PASCAL foi elaborado, Anexo V (Programa 1), para determinar o par 

de coordenadas da/dN x AK de acordo com os intervalos considerados. 

A partir do grafico log da/dN versus log AK (log da/dN x log AK), os 

parametros da Equaclo de Paris ("m","C"),- Equacao (3.5), Regiao I I , foram 

determinados pelo metodo de regressao linear por minimos quadrados. 

da/dN = C A K m Equagao (3.5) 

3.2.5 - AJUSTE DOS PARAMETROS DA EQUACAO DE PARIS POR 

APROXIMACAO AOS VALORES EXPERIMENTAIS DA CURVA a x N 

OBTIDA. 

Uma vez obtida a Equacao de Paris, Equacao (3.5), a fidelidade de seus 

parametros foi confrontada levantando-se a partir dela, uma nova curva a x N e, 

entao, comparando-se esta com aquela obtida diretamente a partir dos dados 
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experimental monitorados durante o ensaio de taxa de propagacao de trinca por 

fadiga, Broek [30]. Para facilitar este trabalho um outro programa em linguagem 

PASCAL foi desenvolvido, Anexo V (Programa 2). 

Segundo Broek [30], a curva a x N originada da Equacao de Paris -Equacao 

(3.5)- pode ser ajustada a curva experimental quando a diferenca entre as duas for 

pequena. Em geral, basta corrigir o coeficiente "C" da Equacao de Paris- Equacao 

(3.5)-, embora, tambem, as vezes seja necessario corrigir-se o valor de "m". 

Neste trabalho, portanto, quando as duas curvas se afastavam de modo 

perceptivel uma da outra, os parametros da Equacao de Paris- Equacao (3.5)- eram 

ajustados, obtendo-se desta forma uma maior coincidencia entre ambas. Com isto, a 

Equacao de Paris, obtida com os parametros ajustados, passou a representar com 

maior fidelidade os resultados experimentais da taxa de propagacao de trinca por 

fadiga durante os ensaios realizados, Figuras 4.1 a 4.18 do Capitulo 4. 

3.2.6 - CURVA da/dN versus AK. 

Os resultados da taxa de propagacao de trinca por fadiga versus amplitude 

do Fator de Intensidade de Tencao ( da/dN x AK) foram tambem representados 

atraves de um grafico nao log-log. A fmalidade desta forma de apresentacao foi 

auxiliar na interpretacao dos resultados das curvas log da/dN x log AK, resultantes 

dos ensaios realizados. Graficos do item "C" das Figuras 4.1 a 4.18, Capitulo 4. 
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C A P I T U L O 4 

4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS. 

4.1 - EFEITO DA ESPESSURA NA TAXA DE PROPAGACAO DE TRINCA POR 

FADIGA; TRINCA DE FADIGA ORIENT ADA NA DIRECAO T L (NORMA 

ASTM E 616-81-[51]). 

O efeito da espessura no comportamento a fadiga, para os dois acos estudados, 

pode ser observado nas Figuras 4.1 a 4.9. Nestas figuras foram plotadas as curvas log 

da/dN x log AK, a x N e da/dN x AK. 

Em busca de uma maior confidencia nos resultados, pelo menos dois corpos de 

prova foram ensaiados para cada condiijao estabelecida. Diante da semelhanca dos 

resultados, as curvas correspondentes a estes ensaios foram inseridas no Anexo V I . 

No grafico a x N podemos ter duas ou tres curvas. Uma foi obtida diretamente 

dos dados experimentais e deu origem ao grafico log da/dN x log AK. Outra foi tracada 

a partir da Equaclo de Paris - Equacao (3.5)-, obtida com os dados da curva log da/dN 

x log AK. A terceira foi tracada, quando necessario, a partir da Equacao de Paris -

Equacao (3.5) -, corrigindo-se a constante "C" e/ou coeficiente "m" desta equacao, 

Broek [30]. 
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larninacao convencional - Classif. ASTM A516-GR65 - CP Lipo "CT" - Espessura 15xl<T3m - Dir. "TL" 
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Figura 4.7 - Taxa de propagacao (da/dN x AK) e propagacao de trinca por fadiga (a x N). - Aco de 
larninacao convencional - Classif. ASTM A516-GR65 - CP tipo "CT" - Espessura 10xl0-3m - Dir. "TL" 
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4.11 

4.2 - EFEITO D A ESPESSURA NA TAXA DE PROPAGAQAO DE TRINCA POR 

FADIGA: TRINCA DE FADIGA ORIENT ADA NA DIRECAO SL (NORMA 

ASTM E 616-81-[51]). 

Como no Sub-item 4.1, o efeito da espessura no comportamento a fadiga, para 

os dois acos estudados (tiinca de fadiga orientada na direcao SL), Norma ASTM e 616-

81-[51]), pode ser observado nas Figuras 4.10 a 4.18. Nas figuras foram plotadas as 

curvas log da/dN x log AK, a x N e da/dN x AK. 

Como antes, no minimo, dois corpos de prova foram ensaiados para cada 

condicao estabelecida. Diante da semelhanca dos resultados, as curvas correspondentes 

a estes ensaios foram inseridas no Anexo V I . 

Como no Sub-item 4.1, no grafico a x N podemos ter duas ou tres curvas. Ver 

a descricao no Sub-item 4.1. 
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Fleura 4.10 - Taxa de propagacao (da/dN x AK) e propagacao de trinca por fadiga (a x N). - Aco de 
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larninacao controlada - Classificacao API 5L-X70 - CP tipo "CT" - Espessura 10xl0-3m -4 Dir. "SL" 
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larninacao convencional - Classif. ASTM A516-GR65 - CP tipo "CT" - Espessura 15xl0-3m - Dir. "SL" 
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Figura 4.16 - Taxa de propagacao (da/dN x AK) e propagaeSo de trinca por fadiga (a x N). - Aco de 
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Figura 4.17 - Taxa de propagacao (da/dN x AK) e propagacao de trinca por fadiga (a x N). - Aco de 
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4.3 - VISTA CONJUNTA DOS RESULTADOS CONSIDERANDO: ESPESSURA 

DO CORPO DE PROVA, DIRECAO DE ORJENTACAO DA TRINCA DE 

FADIGA E OS AgOS ESTUDADOS. 

Nas Figuras 4.19 a 4.24 podemos observar a influencia da espessura e da 

direcao de orientacao da trinca de fadiga na taxa de propagacao de trinca por fadiga 

para o aco de larninacao controlada usado na fabricacao de tubos da classe API 5L -

X70. Na Figura 4.25 podemos observar o conjunto de todos os resultados dos ensaios 

realizados com este ago de larninacao controlada. 

Nas Figuras 4.26 a 4.32 podemos observar a influencia da espessura e da 

direcao de orientacao da trinca de fadiga na taxa de propagacao de trinca por fadiga 

para o ago usado na fabricacao de vasos de pressao, que segue a especificacao ASTM 

A516-GR 65. Na Figura 4.33 podemos observar o conjunto de todos os resultados dos 

ensaios realizados com o aco de especificacao ASTM A516-GR 65. 

Com o objetivo de uma comparagao mais direta entre os dois acos estudados, 

considerando o comportamento a fadiga, os resultados para todos os ensaios realizados, 

de acordo com as variaveis examinadas, foram tambem apresentados na forma das 

Figuras 4.34 e 4.35. 

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 podemos observar os parametros da Equacao de Paris -

Equacao (3.5)- encontrados para os ensaios realizados. Valores a partir da curva 

experimental log da/dN x log AK (m, C) e valores ajustados (m' e C ) quando 

necessario, conforme o Sub-item 3.2.5. e Broek [30]. 
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Fig. 4.19 - Taxa de propagaeSo de trinca por fadiga (da/dN), aco de larninacao controlada (Classe API SL -
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Fig 4.22 - Taxa de propagaeSo de trinca por fadiga (da/dN), aco de larninacao controlada (Classe API 5L -

X70). Influencia da direcao - Espessura de referenda 7,3x10*3m (7>5mm) - DirecSo de orientacao 

da trinca de fadi ga(TL versus SL (ASTM E 616-81). 
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Fig. 4.26 - Taxa de propagacao de trinca por fadiga (da/dN). Aco da classe — ASTM A516\GR65. 
InfluSncia da espessura. (a) - Inclusa a linha de regressao linear, (b) - NSo inclusa a linha de 
regressao linear. - DirecSo de orientacSo da trinca de fadiga,TL (ASTM E 616-81). 
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Fig. 4.27 - Taxa de propagacao de trinca por fadiga (da/dN). Aco da classe. — ASTM A516\GR65. 
Influencia da espessura. (a) - Inclusa a linha de regressao linear, (b) - Nao inclusa a linha de 
regressao linear. - Direcao de orientacao da trinca de fadiga SL (ASTM E 616-81). 
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Fig. 4.31 - Taxa de propagaeSo de trinca por fadiga (da/dN). Aco da classe — ASTM A516\GR65. 
InfluSnda da direcSo - Espessura de referenda 15xl0_3m (15mm) - DirefSo de orientacSo 
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21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ll-3j 

*n4 

o 

•3 

CORPOS K PROM* AST* (0XJIO M MRECAO) 

0 cp ESPECIAL - T W B . B M 

t CP ESPECiAU - SI /2B .6M 

/ 5 / 

r / 
t / / 

,08 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  *  

4.31 

Q=>da/dN= 7,490xlO - 1 1 A K 3 - 2 4 1 

• =Xla/dN= 5,601xl0 - 1 1 A K 3 » 4 9 6 

•3 i 

l£-«i_ 
11*1 

AK( Kgf.mnr 3/ 2 ) 
l-*2 

Fig. 4.32 - Taxa de propagacao de trinca por fadiga (da/dN). Aco da classe — ASTM A516\GR65. 
Influencia da direcao - Espessura de referenda 20xl0-3m (20mm) - Direcao de orientacao 
da trinca de fadiga, TL versus SL (ASTM E 616-81). 
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• =>da/dN= 

7,355x10-11 AK3.219 

2,732x10*12 AK3.865 
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CORPOS BE PROYA ASTH 

0 CP 8-7. - 11/14.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1< m  

A CP TKIU - I I / 4 . 6 M 

Q CP 2-8. - I I / J . S B w 

A CP s-9. - n/7.ee*i 

1 CP 1-18.- SI/15.88M 

A CP »-6. - SI/4.36M 

I CP A - l l . - SI/9 ,88w« 

0 CP ESPEC1AL-II/28M. 

A CP 3-12.- SI/7.15«« 

t CP ESPECt*L-SL/28«« 

0 

AA 

51 

1 E - 6 1 _ 

1EH 
AK ( Kgf.mm-3/2 ) 

1E*2 2E-12 

IB 29 185 143 181 

AK ( Kgf.mm-3/2) 

Fig. 4.33 Taxa de propagacao de trinca por fadiga (da/dN). Aco da classe - ASTM A516V3R65. 
VisSo conjunta dos ensaios ( influencia da direcao ). 



DIRECAO TL ( ASTM - leg. clara / API - leg. esc. ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iX . ( Kgf.mm-3/2) 

4.33 

0=>da/dN= 7,355xi0"u A K 3 ' 2 1 9 

A=*U/dN« 2,732xlO" 1 2 AK 3 . 8 6 5 

•=xla/dN= 2,946xl0 - 1 1 A K 3 ' 5 1 4 

A=>da/clN= l,122xl0* 1 0 A K 3 - 1 1 7 

0=>da/dN= 7 ,490x lO - 1 1 AK 3 . 2 4 1 

• =>da/dN* 9,400xlO _ 1 1 AK 3 . 2 ( S O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A=xJa/dN= 4,079xl0 - 1 1 A K 3 - 3 9 8 

• =>da/dN=> l , 2 9 7 x l 0 - n A K 3 ' 5 9 7 

A=xia/dN= 6,956xlCf12 A K 3 - 7 3 4 

( a ) 

DIRECAO TL ( ASTM - leg. clara / API - leg. esc. ) 

0 C? 8-7. - IL/14.7*.<1> 

h  CP TXILl - IL/4.8im!a) 

Q CP 2-8. - ri/3 .88«.(3} 

A CP 6-9. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H/l.mm<U 

0 CP rSPKl«i.-IL/28n«(8! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  CP 4 - 1 . - IL/15,8«(5> 

A CP 2-2, - II/3 .88»«(S) 

1 CP 3-2. - TW.Imin 

A CP 2-3. - IU7.45m(3) 

11-4, 

1EU 1E*2 2E*2 

A K ( Kgf.mm-3/2) 

(*>) 

Fig. 4.34 - Taxa de propagacao de trinca por fadiga (da/dN), visSo conjunta dos ensaios dos dois acos na 

direcao de orientacSo TL. (ASTM E 616-81) - Influencia do material. 



WRECKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SL <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mn-ln, elara / ftPI-Uj. « c . ) 
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A CP 7-4. - SL/4,8— <8> 
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4.34 
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A CP 3-12.- SL/7.15M<4) 
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Fig. 4.35 - Taxa de propagacao de trinca por fadiga (da/dN), visao conjunta dos ensaios dos dois 3 9 0 5 na 
d i r e 9 S o  de crient^So SL. (ASTM E 616-81) - Influencia do material, 



4.35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 4 .1 - ValoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "m" e "c" da Equacao de Paris - Equacao (3.5) 

O m,C - a partir da curva experimental log da/dN x log AK 

O m',C - ajustamento da curva experimental - (quando necessario) 

Aco de larninacao controlada usado na fabricacao de tubos da classe API 5L-X70. 

/ EXPERIMENTAL / TEORICO-AJUSTADO 

CP DIR B ( x l O ° m ) 
a m C m* C' 

4-1. TL 15,0 7,68.1CT-S 3,260 9 . 4 0 0 . 1 0 ' 1 1 3,260 8 , 9 8 1 . 1 0 ° * 

3-1.* TL 15,0 8 , 7 9 . 1 0 ° 3,613 2 . 1 9 6 . 1 0 - 1 1 

4-2. TL 10,0 7 , 9 5 . 1 0 ° 3,658 1 .266 .10 - 1 1 

3,658 1 ,065 .10 _ i l 

3-2. TL 10,0 7 , 0 5 . 1 0 ° 3,597 1.297.10- 1 1 3,597 1,297.10" 1 1 

2-3. TL 7,5 3 , 9 5 . 1 0 ° 3,734 6 , 9 5 6 , 1 0 ° ^ ok! ok! 

3-3. TL 7,5 8 , 3 7 , 1 0 ° 3,402 4 ,553 .10" 1 1 

3,402 4 , 4 4 1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 0 ' i l 

2-2. TL 4,0 3 , 3 8 . 1 0 ° 3,398 4 .079 .10" 1 1 3,398 3 ,891.10" 1 1 

3-4. SL 15,0 4 , 5 8 . 1 0 ° 3,086 3 ,965 .10" i u 3,086 3 , 6 6 2 . 1 0 ° u 

1-4. SL 15,0 2 , 1 4 . 1 0 ° 5,409 3 ,585 . lO" 1 3 

ok! ok! 

2-4. SL 15,0 1 5 , 4 . 1 0 ° 3,850 2 , 9 2 9 . 1 0 ° z 3,850 3 , 0 9 7 . 1 0 ° i 

1-5. SL 10,0 1 1 , 5 9 . 1 0 ° 4,11 5 .658 .10"" ok! ok! 

A-6. SL 7,5 5 , 7 1 . 1 0 ° 3,322 6 , 8 4 7 . 1 0 ° * 3,322 e.en.io"11 

B-6. SL 7,5 1 2 , 3 3 . 1 0 ° 4,685 1 , 2 0 4 . 1 0 ° ; > 4,685 1 , 2 3 8 . 1 0 ° 3 

7-6. SL 4,0 9 , 1 8 . 1 0 ° 3,867 2 , 6 1 1 . 1 0 ° ^ ok! ok! 

cr => Varianea, 

* => Neste CP. os resultados estao apresentados por face.sendo estes valores, a m d̂ia das faces. 

Ok! => A curva axN, apartir da Equacao de Paris, coincidiu com a curva axN exp., nao sendo necessario 
o ajustamento. 



4.36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.2 - Valores V e "c" da Equacao de Paris - Equacao (3.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O m,C - a partir da curva experimental log da/dN x log AK 

O m',C' - ajustamento da curva experimental - (quando necessario) 

- Aco usado na fabricacao de vasos de pressao-classe ASTM A516-GR64. 

/ EXPERIMENTAL / TEORICO-AJUSTADO 
CP DIR BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( x l 0 °m) 0 m C m» C* 

E S P E C I A L TL 20,0 21,67.10--* 3,241 7 , 4 9 0 . 1 0 ' " ok! ok! 

7-7. TL 15,0 3 , 3 6 . 1 0 ° 2.365 1,330.10"" 2.365 8 .981 .10 ' " 

8-7. TL 15,0 2 . 6 9 . 1 0 ° 3.219 7 .355,10"" 3.219 7 . 4 5 7 . 1 0 ' " 

2-8. TL 10,0 3 , 9 6 . 1 0 ° 3,514 2 ,946 .10"" 3,514 2 , 6 5 7 . 1 0 ' " 

4-9. TL 7,5 3 , 9 0 . 1 0 ° 2,873 3 , 4 4 0 . 1 0 ° " ok! ok! 

6-9. TL 7,5 5 , 5 8 . 1 0 ° 3,117 1 , 1 2 2 . 1 0 ° " ok! ok! 

1-8. TL 4,0 9 , 7 0 . 1 0 ° 4,812 3 , 4 9 6 . 1 0 ° * 4,812 3 ,448 .10 ' " 

TMTLl TL 4,0 6 , 2 . 1 0 ° 3,865 2 , 7 3 2 . 1 0 ' " 3,865 2 ,632 .10"" 

E S P E C I A L 2 SL 20,0 1 1 , 5 3 . 1 0 ° 3,496 5 ,601 .10"" 3,496 6 ,155.10"" 

2-10. SL 15,0 1 0 , 2 3 . 1 0 ° 5,065 9 , 8 7 0 . 1 0 ° u 5,065 ok! 

1-10. SL 15,0 1 7 , 7 . 1 0 ° 4,052 5 ,195 .10"" 4,052 4 ,909 .10"" 

4-10. SL 15,0 8 1 , 6 8 . 1 0 ° 4,944 3 . 8 4 5 . 1 0 ° 4 4,944 4 .719.10 ' 1 * 

A - l l . SL 10,0 2 3 , 5 2 . 1 0 ° 3,237 7 , 7 2 5 . 1 0 ' " 3,237 7 , 4 0 4 . 1 0 ' " 

(5 -5) -U SL 10,0 6 , 2 5 . 1 0 ° 4,068 4 ,586 .10*" 4,068 4 ,695 .10"" 

3-12. SL 7,5 5 , 2 8 . 1 0 ° 4,153 1 ,710 .10 ' " ok! ok! 

(D-6J-12 SL 4,0 1 9 , 8 3 . 1 0 ° 3,511 4 ,889 .10*" ok! ok! 

7-6 SL 4,0 9 , 1 8 . 1 0 ° 3,867 2 ,611 .10" 1 2 ok! ok! 

cr => Variance, 

Ok ! => A curva axN, apartir da eq. Paris, coincidiu com a curva axN exp., nio sendo necessario o 
ajustamento. 
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4.4 - ASPECTO FRACTOGRAFICO DAS SUPERFICIES DE FRATURA DOS 

CORPOS DE PROVA ENSAIADOS. 

Nas Figuras 4.36 a 4.45 podemos observar o aspecto fractografico das 

superficies de fratura dos corpos de prova ensaiados, ao longo do percurso da trinca de 

fadiga. Amostras observadas no KIEV ( Microscopio Eletronico de Varredura ). Nas 

Figuras, o ponto de referenda " X=0 " esta situado no centro do furo para a colocacao 

do pino de aplicacao de carga do corpo de prova do tipo Tracao Compacta (CT) -

Figura 3,3, Capitulo 3 ( Materials e Metodos Experimentais ). 

Para cada valor de " X ", temos um valor correspondente de propagacao de 

trinca " Aa ". Para se obter este valor de propagacao de trinca de fadiga, basta subtrair 

de " X " o valor de " ao ", que nos corpos de prova examinados ( para W=60xl0"^m ) e 

aproximadamente H x l O ' ^ m (14,0 mm). 

Nas Figuras 4.46 a 4.53 podemos observar as superficies de fratura dos corpos 

de prova ensaiados (aspecto "macro"). Na Figura 4.54, observa-se em contraste o 

material ensaiado (sandwich) e os complementos (apendices) unidos por solda. Na 

Figura 4.55 observa-se o perfil do percurso da trinca em um corpo de prova do aco da 

classe ASTM A516-GR65, na direcao de propagacao SL, ASTM E 616-81 [51]. 



4.38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Material: Aco da Classificacao - ASTM 
Espessura: 15,00 mm - nominal 
Direcao: TL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

Fig. A - Aumento : 485 x 

X = 22,0 mm 
Fig B - Aumento: 510 x 

X = 25,0 mm 

Fig.C - Aumento : 465 x 
X = 31,0 mm 

Fig D - Aumento : 465 x 
X = 34,0 mm 

'FraGtog-afia: 01 

Fig 4.36 - Fractografias ao longo datrajetdria percorrida 

pela trinca de fadiga. 
Material, Espessura e DirecSo: ver cabecalho 
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Material: Aco da Classificacao — ASTM 
Espessura: 10,00 rnm - nominal 
DirecSo: TL 

Fig. A - Aumento : 440 x 

X = 26,0 mm 

Fig.C - Aumento: 475 x 
X = 36,0 mm 

Fig B - Aumento : 480 x 

X = 30,0 mm 

Fig D - Aumento : 480 x 
X = 41,0 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Fractografia: 02 

Fig 4.37 - - Fractografias ao longo da trajet6ria perconida 

pela trinca de fadiga. 
Material, Espessura e Direcao: ver cabecalho 
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Material: Aco da Classificacao — ASTM 
Espessura: 7,50 mm - nominal 
Direelo: TL 

Fig. A - Aumento : 495 x 

X = 25,0 mm 

Fig.C - Aumento : 570 x 

X = 36,0 mm 

Fig B - Aumento: 565 x 

X = 29,0 mm 

Fig D - Aumento : 515 x 

X = 40,0mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;Iractcig^fia; 03 

Fig 4.38 — Fractograias ao longo da trajetdria percorrida 
pela trinca de fadiga. 
Material, Espessura e Direcao: ver cabecalho 



Material: Aco da Classificacao — ASTM 
Espessura: 15,00 mm - nominal 
Direcao: SL 

Fig.C - Aumento : 505 x Fig D - Aumento : 505 x 
X = 37,0 mm X = 44,0 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1Fractog-afia:04 

Fig 4.39 -- Fractografias ao longo da trajetdria percorrida 
pela trinca de fadiga. 
Material, Espessura e DirecSo: ver cabecalho 
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Material: Aco da Classificacao — ASTM 
Espessura: 10,00 mm - nominal 
Direcao: SL 

Fig.C - Aumento: 510 x Fig D - Aumento: 510 x 
X = 39,0 mm X = 46,0 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•RB ôgraSa: 05 

Fig 4.40 — Fractografias ao longo da trajetoria percorrida 
pela trinca de fadiga. 
Material, Espessura e Direcao: ver cabecalho 



4.43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

Material: Aco da Oassificacao — ASTM 
Espessura: 7,50 mm - nominal 
DirecSo: SL 

Fig. C - Aumento: 475 x 

X = 42,0 mm 

lFractog-afia:06 

Fig 4.41 - Fractografias ao longo da trajet6ria percorrida 
pela trinca de fadiga. 

Material, Espessura e Direcao: ver cabeealho 
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Material: Aco da Classifieaclo API 
Espessura: 15,00 mm. nominal 
Direcao: SL 

Fig.A - Aumento: 465 x 

X = 21,0 mm 
Fig B - Aumento: 480 x 

X = 27,0 mm 

Fig.C - Aumento: 520 x 

X = 33,0 mm 
Fig D-Aumento: 455 x 

X = 38,00 mm 

'Fnctogiafia:©? 
Fig 4.42 - Fraetografias ao longo da trajet6ria percorrida 

pela trinca de fadiga. 

Material, Espessura e Direcao: ver cabecaiho 
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Material: Aco da Classifkacao API 
Espessura: 7,50 mm - nominal 
DirecJo: SL 

Fig.C - Aumento : 540 x 

X = 33,0 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

Iracto@ f̂ia;08 
ig 4.43 - Fractografias ao longo da trajetoria percorrida 

pela trinca de fadiga. 

Material, Espessura e Direcao: ver cabecalho 
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Material: Aco da Classifkacao API 
Espessura: 10,00 mm - nominal 
Direc3o: T/L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

1iractografia:CS 
lg 4.44 -- Fraetografias ao longo da trajet6ria percorrida 

pela trinca de fadiga. 

Material, Espessura e Direcao: ver cabecalho 



Material: Aco da Classifkacao API 
Espessura: 10,00 mm - nominal 
Direcao: TL 

Fig.G - Aumento : 380x 
X = 45,0 mm 

Fig 4.44 - Fractografias ao longo da trajetoria percorrida 
'Fractografia:10 pela trinca de fadiga. 

Material, Espessura e Direcao: ver cabecalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* C o n t i n u a c a o 
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Material: Aco da Classifkacao API 
Espessura: 7,50 mm - nominal 
DirecSo: TL 

Fig A - Aumento : 355 x 
X = 10,0 mm 

Fig.C - Aumento : 355 

X = 19,0 mm 

Fig B - Aumento : 350 x 
X = 14,0 mm 

Fig - Aumento: 355 x 

X = 23,0 mm 

'RBctografia;!! 
Fig 4.45 - Fractografias ao iongo da trajetdria percorrida 

pela trinca de fadiga. 

Material, Espessura e Direcao: ver cabccalho 
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Material: Aco da Classifkacao API 
Espessura: 7,50 mm - nominal 
Direcao: TL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

— — F>S 4.45 - Fractografias ao longo da trajetdria percorrida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'RKtog^fia: 12 pela trinca de fadiga. 

Material, Espessura e Direcao: ver cabecalho 

C o n t i n u a j § o 



4.50 

Figura 4.46 - Superficie de fratura de urn corpo de prova ensaiado. Aco de 

Iammacao controlada (API 5L-X70). Directo de orientac&o da trinca de 

fadiga: T L ( ASTM E 61-81). Espessura do corpo de prova; 1 5 x l 0 ' 3 m 

Figura 4.47 - Superficie de fratura de um corpo de prova ensaiado. A f o de 

laminacao controlada (API 5L-X70). Dire$ao de orienta$So da trinca de 

fadiga: SL ( ASTM E 61-81). Espessura do corpo de prova: 15xlO" 3m 
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Figura 4.48 -

Superficie de fratura de urn corpo 

de prova ensaiado. Aco da classe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ASTMA516-GR65. -

Directo deorientacSo da trinca de 

fadiga: T L (ASTM E 61-81). 

Espessura do CP: 15xl0' 3 m 

Figura 4.49 -

Superficie de fratura de um corpo 

de prova ensaiado. Aco da classe 

- ASTMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AS 16-GR65. -

Direcao de orientacfto da trinca de 

fadiga: SL (ASTM E 61-81), 

Espessura do CP: 15xl0-3 m 



F i g u r a 4.50 -Superficie de fratura 

de dois corpos de prova ensaiados. Aco 

d classe — ASTM A316-GR65. 

Direcao de orientaclo da trinca de fadiga: 

T L (ASTM E 61-81). 

Espessura do CP: 10 e 7,5x1 G"3m 

F i g u r a 4.52 -Superficie de fratura 

de dois corpo de prova ensaiados. Aco 

de laminacao controlada (API 5L-X70) 

Direcao de orientacao da trinca de 

fadiga.TL (ASTM E 61 -81). 

Espessura do CP: 10 e 7,5x10'^m 

F i g u r a 4.51 -Superficie de fratura 

de um corpos de prova ensaiado, Aco 

da classe - ASTM A516-GR63 

Direcio de orientac&o da trinca de fadiga: 

SL(ASTME61-81). 

Espessura do CP: 15x10"3rn 

F i g u r a 4.53 -Superficie de fratura 

de um corpo de prova ensaiado. Aco 

de laminacao controlada (API 5L-X70) 

Direcao de orientacSo da trinca de 

fadiga:SL (ASTM E 61 -81), 

Espessura do CP: 15x10"%! 



Figura 4.54 - Corpo de prova de orientacao SLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ASTM A616-81) - destaca-se a regiao 

central (material ensaiado) e os complementos (apendices). 

Figura 4.55 - Perfll do percurso da trinca de fadiga no aco da classe: — /ASTM 

A516-GR65- Directo de orientacao da trinca de fadiga:SL (ASTM A616-81) 
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CAPiTULO 5 

5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

5.1 - CONSIDERACOES PRELIMTNARES 

Desde a preparacao dos corpos de prova, passando pelos ensaios ate a coleta 

e interpretacao dos dados, seguiu-se fielmente as reeomendacdes da Norma ASTM E 

647-81 [50], 

O corpo de prova de direcao SL (ASTM E616-81 [51]), Figuras 3.6 e 3.7, 

foi de dificil confeccao. Alem das variaveis dimensionais e alinhamentos, 

controlamos o processo de soldagem para que a temperatura nao afetasse a 

microestrutura do material ensaiado - complemento (Sandwich) - objeto de nossa 

pesquisa, Anexo I I . Nesta direcao, tivemos serias dificuldades no acompanhamento 

da trinca. Nas constantes mudancas de pianos, Figuras 4.47, 4.49 e 4.55, ocorriam 

paradas momentaneas, e, depois um "pulo". Portanto, na direcao de propagacao SL 

(ASTM E 616-81 [51]), tivemos que adotar cuidados especiais para o 

monitoramento da trinca, para que os dados levantados representassem uraa media 

do comportamento de propagacio da trinca. 

Neste trabalho a pratica nos indicou um valor de AK, para o inicio de pre-

trincamento, cerca de 80% superior ao valor do AK de inicio do ensaio de fadiga 

propriamente dito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

prfc/ 81BLI0T£CA/ w*i|  
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A principal causa de perdas de corpos de prova foi devido ao adiantamento 

de trinca em uma das faces e, na fase de pre-trincamento nao se conseguir equilibrar 

ou atenuar a diferenca para os padroes aceitos pela Norma. 

Quando iniciado o ensaio, este prosseguia ate o final. Embora se permitisse 

a retirada da carga ciclica, nao o descarregamento, por pouco tempo, ASTM E 647-

81 [50], so usamos este recurso algumas vezes. Com a trinca aproximando-se da 

regiao de ligamento minimo, onde as taxas de propagacao sao elevadas, exigindo 

frequentes correcoes de carregamento e dificultando o processo de acompanhamcnto 

e anotacao dos dados, programamos os ensaios de modo que nestas ocasioes 

estivessemos com tres pessoas atuando: uma em cada face do corpo de prova e a 

terceira corrigindo o carregamento, anotando o numero de ciclos transcorridos e as 

leituras de trinca obtidas em ambas as faces (os dados da trinca eram ditados pelos 

demais). Com estes cuidados evitamos de fazer esta parada. 

O problema da selecao dos pontos foi de fundamental importancia para a 

revelaeao fidedigna do comportamento do material. A adocao do bom sen so para tal 

e necessaria, porem nao suficiente. Pontos indevidamente excluidos ou mantidos 

alteram os valores da Equacao de Paris, Equacao (3.5). 

A tecnica de Broek [52] mostrou-se eficiente no tratamento dos pontos do 

inicio da Regiao I I de propagacao. Ja o grafico da/dN x AK plotado em escala linear, 

revel a as dispersoes que venham a ocorrer no final da Regiao I I , por conseguinte, os 

pontos possiveis de retirada. 



5.3 

5.2 - ANALISE DOS RESULT ADOS. 

5.2.1 - INFLUENCIA DA ESPESSURA: ACO DE LAMINACAO 

CONTROLADA (API 5L-X70 ) COM TRINCA ORIENT ADA 

SEGUNDO A DIRECAO TL (ASTM E 616-81 ). 

Nas Figuras 4.1 a 4.4 podemos observar a infiueneia da espessura no 

comportamento a fadiga do aco de laminacao controlada usado na fabricacao de 

tubulacoes ( API 5L-X70 ). Nas Figuras citadas estao plotados os graficos log da/dN 

x log AK, a x N e da/dN x AK. 

Observa-se que em geral o ajuste da curva a x N , obtida a partir da Equacao 

de Paris, com a curva a x N obtida diretamente dos dados experimentais de 

crescimento de trinca versus numero de ciclos (N) decorridos, pelo metodo de Broek 

[52], foi pequeno. O ajuste quando se fez necessario foi realizado atraves de uma 

pequena correcao na constante "C", Tabela 4.1 do Capitulo 4. Este resultado e um 

sinal indicative dos cuidados tornados no levantamento dos dados experimentais e na 

determinacao dos parametros da Equacao de Paris ( Equacao 3.5 do Cap. 3 ). 

Os valores do coeficiente "m" da Equacao de Paris, oscilaram entre 3,26 e 

3.73 para as diferentes espessuras de corpos de prova ensaiados, Tabela 4.1 do 

Capitulo 4. Observa-se, portanto, que nesta direcao de orientacao de propagacao de 

trinca de fadiga, (TL), a espessura do corpo de prova nao afetou a taxa de 

propagacao de trinca. 

Branco [1], considerando que a lei de Paris (Equacao 3.5 do Capitulo 3) 

define a relacao entre da/dN e AK na Regiao IT de propagacao, concluiu que o valor 

do expoente "m" na Equacao de Paris seria mais elevado nas espessuras maiores 
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( Estado Piano de Deformacao ) e mais baixo nas espessuras menores ( Estado Piano 

de Tensao ). 

Considerando-se a eonelusao de Branco [1], esperava-se para o corpo de 

prova de menor espessura - B= 4x l0" 3 m (4.0mm) - um valor menor para o expoente 

"m". Isto nao se verificou, embora se tenha notado a mudanca de piano de 

propagacao da trinca de fadiga ( do Estado Piano de Deformacao para propagacao 

em um piano tendendo a 45° em relacao ao esforco trativo principal) apos a metade 

da Regiao intermediaria - Regiao I I . 

E provavel que a espessura de 4xl0" 3 m (4.0mm), para o a^o estudado, seja 

a espessura de transicao para o modo de fratura a 45° e que o crescimento de trinca 

permitido nao tenha sido suficiente para que este comportamento fosse mais 

acentuado. Por outro lado, uma vez que os parametros da Equacao de Paris ( 

Equacao 3.5 do Capitulo 3 ) foram levantados considerando-se a Regressao Linear 

sobre todos os pontos plotados na Regiao I I , o valor do espoente "m" encontrado 

para o corpo de prova de espessura menor represente com maior intensidade o 

comportamento dos estagios iniciais de propagacao da trinca de fadiga dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 9 0 

estudado ( dentro da Regiao I I ), ou seja, valores menores de da/dN que representam 

um peso maior na vida total do material. De acordo com Broek [30] estes sao os 

dados mais relevantes na vida total em fadiga na Regiao I I . Portanto, embora tenha 

ocorrido a mudanca no piano de propaga?ao da trinca, os dados experimentais 

representatives desta mudanca nao foram suficientes para se fazerem notar no 

expoente "m" da Equacao de Paris ( Equacao 3.5 do Capitulo 3 ). 

Os valores de "m" encontrados ( 3,26 a 3,73 ) estao dentro da faixa de 

valores previstos para 39 0 s em Estado Piano de D e f o r m a 9 a o ( 3 a 4,5 ), Branco [1] . 

Maddox [46] obteve resultados com espessuras intermediarias, em 39 0 s de baixo 
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carbono, em que a transicao do modo de fratura do Estado Piano de Deformacao 

para o Estado Piano de Tensao foi bastante nitida ( "m" variou de 3 para 2 

respectivamente ). 

A infiueneia da espessura na iniciacao e propagacao de trinca fadiga nem 

sempre e muito clara, Jack e Price [14]. 

Richards e Lindley [15] observaram uma pequena infiueneia da espessura na 

velocidade de propagacao da trinca por fadiga quando o nivel de tensoes ficava 

abaixo de 0,7CT v s ( tensao de escoamento ) e o mecanismo predominate, na 

propagacao, era o de "estriacoes". 

A propagacao pelo mecanismo de estriacoes seria governada pelo 

deslocamento plastico ciclico a ponta da trinca, McClintock e Pelloux [54] e 

McMillan e Pelloux [55]. Uma vez que o deslocamento plastico em Estado Piano de 

Tensao c superior ao verificado em Estado Piano de Deformacao , Wells [56], e de 

modo similar a densidade de energia de deformacao na ponta da trinca sendo 

superior em corpos de prova fmos, Hutchinson [57], levaram Richards e Lindley 

[15] a concluirem que: teoricamente a taxa de propagacao de trincas sob Estado 

Piano de Tensao seria superior a verificada sob Estado Piano de Deformacao, Na 

pratica, Richards e Lindley [15] verificaram este comportamento em corpos de prova 

finos quando as condicoes de carregamento aproximavam-se ou ultrapassavam a 

tensao de escoamento do material. 

Considerando-se uma predominancia do mecanismo de estriacoes na 

propagacao de trincas por fadiga no aco de laminacao controlada ( API 5L-X70 ), na 

direcao "TL" estudada - Figuras 4.44 a 4.45, e uma vez que a tensao de trabalho nos 

ensaios realizados foi bastante inferior a 0 ,7a v s ( 70% da tensao de escoamento ) , os 

resultados encontrados estao de acordo com os estudos de Richards e Lindley [15]. 
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Na Figura 4.19 item 4.3 do Capitulo 4, foram plotados em conjunto as 

curvas da taxa de propagacao da trinca de fadiga para as diferentes espessuras 

estudadas, na direcao de orientacao "TL". Observa-se, desta forma, com mais nitidez 

a pequena infiueneia da espessura, neste trabalho, na taxa de propagacao da trinca de 

fadiga na direcao de orientacao T L ( ASTM E 616-81 ) para o aco de laminacao 

controlada. Esta visao conjunta reafirma, portanto, a observacao feita no inicio desta 

discussao. 

5.2.2 - INFLUENCIA DA ESPESSURA: ACO DE LAMINACAO 

CONTROLADA (API 5L-X70 ) COM TRINCA ORIENT ADA 

SEGUNDO A DIRECAO SL (ASTM E 616-81 ). 

Nas Figuras 4.10 a 4.13 podemos observar a infiueneia da espessura no 

comportamento a fadiga do aco de laminacao controlada usado na fabricacao de 

tubulacoes ( API 5L-X70 ). Nas Figuras citadas estao plotados os graficos log da/dN 

x log AK, a x N e da/dN x AK. 

Repete-se, nesta direcao de orientacao "SL" a analise e os comentarios 

realizados no sub-item 5.2.1 com relacao aos ajustes da curva a x N e, portanto, nao 

os repetiremos, Tabela 4.1 do Capitulo 4. 

Os valores do coeficiente "m" da Equacao de Paris (Equacao 3.5 ) para as 

diferentes espessuras de corpos de prova ensaiados foram: 

1°) P / B = 15xl0"3 mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA => m = 4,06 ( media de tres corpos de prova ); 

2°) P / B = 10xl0" 3 m => m = 4,13 ( um corpo de prova ); 

3°) P / B = 7,5xl0" 3 m => m = 4,0 ( media de dois corpos de prova ) ; 

4°) P / B = 4,0xl0" 3 m => m = 3,87 ( um corpo de prova ), 

O Ver Tabela 4.1 do Capitulo 4. 

# - O valor medio p/ "m" e ilustrativo ( obtido por media aritimetica). 
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Se considerarmos os valores medios dos coeficientes "m" encontrados, 

observa-se que tambem na direcao de orientacao "SL" a espessura do corpo de prova 

nao afetou a taxa de propagacao da trinca de fadiga. Entretanto, se olharmos apenas 

para os valores mais elevados em cada espessura, nota-se uma certa tendencia no 

sentido de aumentar o coeficiente "m" com o aumento da espessura do corpo de 

prova. 

Santos [58] e Santos e Bastian [59] encontraram uma grande variacao nos 

valores de tenacidade a fratura, para este mesmo aco ( API 5L-X70 ), em ensaios de 

CTOD ( "Crack Tip Opening Displacement" ) e INTEGRAL J realizados a 

temperatura ambiente. Os corpos de prova eram do tipo flexao a tres pontos e a pre-

trinca de fadiga ( a 0 ) orientada segundo a direcao T L ( ASTM E 616-81 ). O 

comportamento verificado foi explicado pela ocorrencia de separacoes -

"delaminations" - durante os ensaios. 

As separacoes - "delaminations" - sao fraturas frageis ( clivagem ) que 

ocorrem em pianos paralelos ao piano de laminacao da chapa, em acos de laminacao 

controlada, e tern sido observadas por diversos pesquisadores, entre outros, Coleman 

et. al. [60], Ino [61], Souza [62], Silva [63], Silva et. al. [64], Miyoshi et. al. [65]. O 

fato destas fraturas ( "delaminations" ) ocorrerem em pianos paralelos ao piano de 

laminacao da chapa, ou seja, ao longo da espessura e pelo carater fragil ( clivagem ) 

que elas apresentam, demonstram a existencia de pianos de baixa tenacidade na 

direcao transversal curta da chapa ( espessura da chapa ) - ver Anexo V I I . 

Portanto, considerando-se os resultados obtidos por Santos [58] e Santos e 

Bastian [59] e a possibilidade de pianos fracos ao longo da espessura da chapa ( 

pianos favoraveis as "separacoes" ), a variacao nos valores do coeficiente (m) para a 

espessura B= 15xlO" 3m ( 15mm ) e B = 7,5xl0" 3 m ( 7,5mm ) estaria relacionada a 

resposta estatistica do comportamento do aco estudado. Por outro lado, se 

aceitarmos que os valores maiores do coeficiente "m" sao relativos a corpos de prova 
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que estaticamente representam uma anisotropia maior nas propriedades mecanicas do 

aco de laminacao controlada ( principalmente com relacao a tenacidade na direcao de 

orientacao SL ), entao, a tendencia verificada, ou seja, o aumento do coeficiente "m" 

com a espessura estaria relacioanado, provavelmente, com o aumento da constriccao 

plastica na ponta da trinca nos corpos de prova mais espessos. Segundo Richards e 

Lindley [15] uma restricao plastica maior favorece a ocorrencia de mecanismos 

estaticos de propagacao e, portanto, tende a aumentar a taxa de crescimento da trinca 

de fadiga. Por outro lado, Ritchie e Knott [43] verificaram que a taxa de propagacao 

da trinca de fadiga e maior em acos de menor tenacidade. Este aerescimo na taxa de 

propagacao seria devido a outros mecanismos, alem dos de estriacao ductil, que 

ocorreriam durante o crescimento da trinca de fadiga. 

Portanto, esta breve analise poderia corroborar com a hipotese de que a 

espessura teria afetado a taxa de propagacao da trinca de fadiga na direcao "SL", 

entretanto, deve-se considerar a interpretacao dada de acordo com a media dos 

valores do coeficiente "m", ou seja, a espessura do corpo de prova nao afetou o 

comportamento em fadiga do aco de laminacao controlada. 

Na Figura 4.20, item 4.3 do Capitulo 4, foram plotadas em conjunto as 

curvas da taxa de propagacao da trinca de fadiga para as diferentes espessuras 

estudadas, na direcao de orientacao SL. Estao representadas as curvas cujo os 

valores do coeficiente "m" da Equacao de Paris ( Equacao 3.5 ) foram os maiores em 

cada espessura. Nota-se a tendencia ja discutida com relacao ao efeito da espessura 

do corpo de prova, quando se considera os valores de "m" mais elevados. 

Nas Figuras 4.42 e 4.43 pode-se observar o aspecto fractografico das 

superficies de fratura da trinca de fadiga de dois corpos de prova ensaiados na 

direcao "SL". 
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5.2.3 - INFLUENCIA D A ESPESSURA: ACO DE ESPECIFICACAO 

ASTM A516-GR65 COM TRINCA ORIENT ADA SEGUNDO A 

DIRECAO T L (ASTM E 616-81 ). 

Nas Figuras 4.5 a 4.9 podemos observar a infiueneia da espessura no 

comportamento a fadiga do aco que segue a especificacao ASTM A516-GR65. Nas 

Figuras citadas estao plotados os graficos log da/dN x log AK, a x N e da/dN x AK. 

A analise e os comentarios realizados com relacao aos ajustes da curva a x N 

no sub-item 5.2.1, para o aco de laminacao controlada, sao igualmente validas aqui. 

e nao necessitando de novas consideracoes. 

Os valores do coeficiente "m" da Equacao de Paris ( Equacao 3.5 ) para as 

diferentes espessuras de corpos de prova ensaiados foram: 

1°) P / B = 2 0 x l 0 ' 3 m => m = 3,24 (um corpo de prova ); 

2°) P / B = 15xl0" 3 m => m = 2,80 (media de dois corpos de prova ); 

3°) P / B = 10xl0" 3 m => m = 3,50 (um corpo de prova ); 

4°) P / B = 7 ,5xl0" 3 m => m = 2,98 (media de dois corpos de prova ); 

5°) P / B = 4 ,0xl0" 3 m => m = 4,37 (media de dois corpos de prova ), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 Ver Tabela 4.2 do Capitulo 4. 

Observa-se que tanto pelos valores medios do coeficiente "m" como pelos 

graficos individuals, Figuras 4.5 a 4.9, e pela Figura 4.26, item 4.3 do Capitulo 4, 

em que as curvas da/dN x AK foram plotadas juntas para todas as espessuras 

estudadas, que o efeito desta sobre a taxa de propagacao da trinca de fadiga, em 

geral, foi sem expressao. Merece destaque o corpo de prova de 4 x l 0 " 3 m (4mm) em 

que o valor medio do coeficiente "m" foi de 4,37, principalmente pelo valor de "m" 

encontrado para o segundo corpo de prova ensaiado (m=4,886; Figura 9 do Anexo 

VI) . Uma vez que so ensaiamos dois corpos de prova nesta espessura e pela 
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diferenca encontrada entre os dois valores, nao tomamos este resultado como muito 

signifieativo. Mais ensaios seriam necessarios para comprova-lo. 

Concluimos portanto que se repete para o aco da classe ASTM A516 GR-

65, na direcao "TL" de orientacao, o comportamento em fadiga semelhante ao 

verificado para o aco de laminacao controlada na mesma direcao. 

Nas Figuras 4.36 a 4.38 pode-se observar o aspecto fractografico das 

superficies de fratura da trinca de fadiga de tres corpos de prova ensaiados na 

direcao "TL". 

5.2.4 - INFLUENCIA DA ESPESSURA: ACO DE ESPECIFICACAO 

ASTM A516-GR65 COM TRINCA ORIENT ADA SEGUNDO A 

DIRECAO SL (ASTM E 616-81 ). 

Nas Figuras 4,14 a 4.18 podemos observar a infiueneia da espessura no 

comportamento a fadiga do aco da especificacao ASTM A516 GR-65. Nas Figuras 

citadas estao plotados os graficos log da/dN x log AK, da/dN x AK e a x N . 

A analise e os comentarios realizados com relacao aos ajustes da curva a x N 

no sub-item 5.2.1, para o aco de laminacao controlada, sao tambem validos aqui e, 

portanto, nao os repetiremos. 

Os valores do coeficiente "m" da Equacao de Paris (Equacao 3.5) para as 

diferentes espessuras de corpos de prova ensaiados foram: 

1°) P / B = 20xl0" 3 m => m = 3,5 (um corpo de prova ); 

2°) P / B = 15xl0" 3 m => m = 4.69 (media de tres corpos de prova ) ; 

3°) P / B = 10xl0" 3 m => m = 3,65 (media de dois corpos de prova ) ; 

4°) P / B = 7,5xl0" 3 m => m = 4,15 (um corpo de prova ); 

5°) P / B = 4,0xl0~ 3 m => m = 3,51 (um corpo de prova ). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Ver Tabela 4.2 do Capitulo 4. 
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Observa-se nestes resultados uma certa tendencia para o aumento do 

coeficiente "m" com o aumento da espessura do corpo de prova, quando a espessura 

variou entre 15 a 4x l0" 3 m (15 a 4mm). Esta hipotese so e cabivel se considerarmos 

que a variacao ocorrida no carregamento dos corpos de prova de 15xl0" 3 m (15 

mm) e 4x l0" 3 m (4mm) nao teve um efeito maior nos resultados, ou seja: 

1°) Para B = 15xl0" 3 m (15mm) 

m = 4,052 ; C = 4 ,909xl0" 1 2 

R = 0,1 ; AP = 765 Kgf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 Ver Figura 415 e Tabela 4.2 do Capitulo 4. 

2°) Para B = 15xl0" 3 m (15mm) 

m = 4,944 : C = 4 .209xl0" 1 4 

R = 0,1 ; AP = 810Kgf 

O Ver Figura 11 do Anexo V I e Tabela 4.2 do Capitulo 4. 

3°) Para B = 15xl0" 3 m (15mm) 

m = 5,065 ; C = 9 ,870xl0- 1 4 

R = 0,1 ; AP = 1044 Kgf 

O Ver Figura 10 do Anexo V I e Tabela 4.2 do Capitulo 4. 

4°) Para B = 4x l0" 3 m (4mm) 

m = 3,5111 ; C = 4.889X10' 1 1 

R = 0,1 ; AP = 279 Kgf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Ver Figura 4.18 e Tabela 4.2 do Capitulo 4. 

Se incluirmos, por outro lado, na analise o corpo de prova de 20x l0" 3 m (20 

mm) a hipotese inicial colocada nao poderia ser aceita e teriamos que admitir que na 

direcao "SL" de propagacao a espessura nao teve efeito sobre a taxa de propagacao 

da trinca de fadiga. Entretanto; diante das dificuldades encontradas para ensaiar o 

corpo de prova de 20xl0" 3 m (20mm), de tal forma que se teve de retira-lo da 
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maquina de ensaios e usinar novamente um novo entalhe para a pre-trinca de fadiga 

(o que determinou um novo ao = 3 7 x l 0 - 3 m (37 mm), cerca de aproximadamente 

50% superior ao valor inicial), e, diante do resultado que o mesmo apresentou e por 

nao termos ensaiado outro corpo de prova com a mesma espessura para confirmar o 

comportamento verificado, nao o consideraremos na analise. 

Portanto, diante das consideracoes feitas, nos ensaios realizados na direcao 

"SL", para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 39 0 do tipo ASTM A516-GR65, a espessura do corpo de prova tende a 

afetar o valor do coeficiente "m" da Equacao de Paris ( Equacao 3.5 ). A maior 

variacao ocorreu para o corpo de prova de 15x10"-* m (15 mm), Figura 4.15 ( 

Capitulo 4 ) e Figuras 10 e 11 do Anexo V I - ver Tabela 4.2. 

Este comportamento, considerando-se a anisotropia do material ( em geral 

acentuada em chapas de acos convencionais ), deve-se provavelmente ao aumento da 

restricao plastica na ponta da trinca, propiciado por espessuras maiores, que por sua 

vez acentuaria os mecanismos de propagacao da trinca ja atuantes ou, entao, 

evidenciaria a participacao de outros, aumentando a taxa de propagacao da trinca de 

fadiga. 

Richards e Lindley [15] e Ritchie e Knott [43] observaram que outros 

mecanismos de propagacao ( por exemplo: estaticos, principalmente em materiais de 

menor tenacidade ) podem ser evidenciados quando a constriccao plastica na ponta 

da trinca aumenta. 

Na Figura 4.27, item 4.3 do Capitulo 4, estao plotados em conjunto as 

curvas da taxa de propagacao da trinca de fadiga para as diferentes espessuras 

estudadas na direcao "SL". Nota-se a tendencia ja discutida com relacao ao efeito da 

espessura do corpo de prova. 

Nas Figuras 4.39 a 4.41 pode-se observar o aspecto fractografico das 

superficies de fratura da trinca de fadiga de tres corpos de pfova ensaiados, na 

direcao de propagacao "SL", do aco ASTM A516 GR-65. 
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5.2.5 - INFLUENCIA DA DIRECAO DE ORIENTACAO D A TRINCA (SL-TL) 

NA TAXA DE PROPAGACAO DA TRINCA DE FADIGA NOS ACOS 

DA CLASSIFICACAO API 5L-X70 E ASTM A516-GR65. 

Nas Figuras 4.21 a 4.25 e 4.28 a 4.33 podemos observar o efeito da direcao 

de orientacao da trinca (TL-SL), Norma ASTM E 616-81, na taxa de propagacao de 

trinca de fadiga para os dois acos estudados. 

Observa-se que para os dois acos pesquisados, em geral, a variacao na taxa 

de propagacao da trinca de fadiga foi maior quando a direcao de orientacao da trinca 

de fadiga mudou de "TL" para "SL". Na espessura menor o efeito sobre o 

coeficiente "m" da Equacao de Paris ( Equacao 3.5 do Capitulo 3 ) foi menor, 

Tabela 4.1 e 4.2 do Capitulo 4. 

A infiueneia da anisotropia dos materials, nao so nas propriedades mecanicas 

convencionais ( oys,or ) como tambem na tenacidade e na propagacao de trincas 

por fadiga, tern sido objeto de estudo de diversos pesquisadores, entre outros, 

Fernandino et. al.[66], Strohaecker et. al [67], Wilson [67] e Spinelli et. al.[53]. 

Nos acos de laminacao controlada ocorre um tipo de fratura conhecida como 

"separacoes" ( "delaminations") que sao trincas de comportamento fragil ( clivagem ) 

que se localizam em pianos paralelos aos pianos de laminacao da chapa, Coleman 

et.al. [60], Souza [62], Silva [63], Silva et.al. [64] e Miyoshi [65]. 

Recentemente Santos [58] e Santos e Bastian [59] verificaram que as 

separacoes podem provocar uma queda significativa nos valores de tenacidade a 

fratura a maxima carga. 

O mesmo aco de laminacao controlada, API 5L-X70, estudado por Santos e 

Bastian [59] foi usado neste trabalho. Como as "separacoes" ("delaminations") sao 

fraturas de carater fragil e ocorrem em pianos paralelos ao piano de laminacao da 

chapa, ou seja, ao longo da espessura do material, a trinca de fadiga ao encontrar no 
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seu caminho um destes pianos, provavelmente, avancara mais rapidamente. Portanto, 

diante deste fato, na direcao "SL" a variacao na taxa de propagacao da trinca de 

fadiga, coeficiente "m" da Equacao de Paris ( Equacao 3.5) , tendera a ser maior. 

Como no aco de laminacao controlada, usado neste trabalho, as inclusoes 

sofreram um tratamento de globulizacao ( tratamento com calcio ), a presenca das 

"separacoes" ("delaminations") e o maior valor para o coeficiente "m" da Equacao de 

Paris ( Equacao 3.5) - na direcao "SL" deve-se, principalmente, ao forte alinhamento 

da textura, [100] < u,v,w>, normalmente encontrada nestes acos. 

A infiueneia da anisotropia sobre a propagacao de trincas por fadiga tambem 

foi pesquisada por Wilson [68] e Spinelli [53]. 

Spinelli [53] trabalhou com chapas de aco da classe API 5L-X70. Entre 

outras conclusoes observou, pelos valores obtidos dos parametros "m" e "C" da 

Equacao de Paris - Equacao (3.5)-, a existencia de anisotropia nas propriedades de 

propagacao de trincas por fadiga na Regiao I I (intermediaria ), quando a direcao de 

orientacao mudou de "LT" para "TL". Os valores do coeficiente "m" foram maiores 

na direcao "TL". 

Wilson [68] trabalhou com um aco da classe ASTM A516 GR-70. Estudou 

o efeito da anisotropia ( direcao "TL", "LT", "LS", "TS" e "ST") na tenacidade e na 

propagacao de trincas por fadiga. Comparou o comportamento dos acos 

convencionais ( inclusoes nao tratadas ) com acos submetidos a tratamentos com 

calcio. Observou que as diferencas na propagacao de trincas de fadiga no aco 

estudado foram consistentes, embora pequenas, e as atribui a estrutura das inclusoes. 

Neste aco o valor do coeficiente "m" da Equacao de Paris nas direcoes "SL - TS" foi 

superior ao verificado nas demais direcoes. 

Segundo Wilson [68] a area media das superficies das inclusoes, na direcao 

"SL", e maior devido ao efeito da compactacSo que a mesma sofre durante a 

laminacao ( inclusoes do tipo I I - sulfeto de manganes no aco conventional ). O 
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parametro de area ( area media superficial das inclusoes ) tende a indicar a presenca 

destas superficies grosseiras de inclusoes que podem atuar como pianos fracos no 

ago. O valor do coeficiente "m" esta relacionado com o parametro de area das 

inclusoes. 

Para o ago ASTM A516-GR65, deste trabalho, se admitirmos uma 

distribuicao espacial das inclusoes como a que esta representada na Figura 5.1 e 

considerarmos as orientacoes dos corpos de prova estudados, podemos concluir: A 

tendencia observada para o aumento do coeficiente "m" da Equacao de Paris ( 

Equacao 3.5 ) na direcao "SL" esta relacionada a provavel anisotropia do ago. 

A disposicao espacial das inclusoes, Figura 5.1, considerando-se a area 

media das superficies das mesmas, pode ter contribuido de forma analoga para o 

resultado verificado, Figura 4.39 a 4.41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fre n te d a trin ca "S L" 

LaminagSo 

Fre n te d a trinca "TL" 

TL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gfpg» ^ e s ? <gig 

gy>i> fcfaaa <SBB 
— 

1 / 

Figura 5.1 - Efeito da larwnacao no perfil e densidade de inclusoes na 

secao transversal do material - Frente da trinca nas direcoes 

de propagacao "SL" e "TL". 
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5.2.6 - COMPARACAO ENTRE OS DOIS6 ACOS: T A X A DE 

PROPAGACAO DA TRINCA DE FADIGA. 

Concluimos a analise dos resultados comparando o comportamento dos dois 

acos estudadcs, ou seja: 

1° - Na direcao de orientacao "TL", Figura 4.34 do Capitulo 4, observa-se 

que ambos apresentam comportamento semelhante quando se toma uma vista 

conjunta de todos os ensaios realizados. O aspecto fractografico das superficies de 

fratura por Microscopia Eletronica de Varredura - MEV - tende a apresentar uma 

textura mais fina no aco de laminacao controlada, Figuras 4.36 a 4.38 ( ASTM 

A516-GR65 ) e Figuras 4.44 e 4.45 ( API 5L-X70 ). Esta caracteristica deve estar 

provavelmente associada a menor granulometria do aco de laminacao controlada. 

Nas Figuras 4.46, 4.52 e 4.48 observa-se o aspecto fractografico dos corpos 

de prova ensaiados na direcao "TL". 

2° - Na direcao de orientacao "SL", Figura 4.35 do Capitulo 4, nota-se que 

embora, os valores do coeficiente "m" da Equacao de Paris ( Eq. 3.5 ) dos dois acos 

sejam semelhantes, os valores de da/dN para um mesmo valor de AK sao superiores 

no aco ASTM A516-GR65. Aparentemente o AKo, do ago de laminacao controlada, 

esta mais deslocado para a direita ( tensao de escoamento do aco de laminacao 

controlada e maior ), Tabela 3.2 do Capitulo 3. 

O aspecto fractografico das superficies de fratura, revelado por Microscopia 

Eletronica de Varredura - MEV, e mais fino no aco de laminacao controlada, Figuras 

4.39 a 4.41 ( ASTM A516-GR65 ) e Figuras 4.42 e 4.43 ( API 5L-X70). Esta 

caracteristica deve estar associada, provavelmente, a menor granulometria do aco de 

laminacao controlada. 
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Nas Figuras 4.47, 4.49, 4.51 e 4.53 podemos observar o aspecto 

fractografico dos corpos de prova ensaiados na direcao "SL". Comparando-se a 

Figura 4.49 com a Figura 4.53, nota-se o aspecto mais grosseiro da superficie de 

fratura do corpo de prova do ago ASTM A 516-GR65. 

Na Figura 4.55 observa-se o perfil do caminho da trinca que concorda com 

o aspecto fractografico da superficie de fratura do corpo de prova, Figura 4.49 do 

Capitulo 4 ( ASTM A516-GR65 ). 
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CAPITULO 6 

5 - CONCLUSOES E SUGESTOES 

5.1 - CONCLUSOES: 

1° - Na direcio "TL", nos dois acos estudados, as propriedades de propagacao 

da trinca de fadiga praticamente nao foram afetadas pela espessura do 

corpo de prova. 

2° - Na direcao "SL" observou-se que no ago de laminacao controlada ( API 

5L-X70 ) o coeficiente "m" da Equacao de Paris tende a aumentar com a 

espessura. Este comportamento foi explicado considerando-se a presenca de 

pianos fracos ao longo da espessura do material ( pianos preferenciais de 

separacoes ) que com o aumento da constriccao plastica na ponta da trinca, 

nas espessuras maiores, tenderiam a ter uma participacao maior na 

propagacao da trinca de fadiga. 

3° . Na direcao "SL" observou-se que no ago ASTM A516-GR65 o coeficiente 

"m" da Equacao de Paris tende a aumentar com a espessura. Este 

comportamento foi explicado considerando-se a anisotropia do aco e a 

distribuicao superficial das inclusoes ( area superficial das inclusoes ) na 

direcao "SL", favorecendo a ocorrencia de pianos fracos e facilitando a 

propagacao da trinca de fadiga. O aumento da constriccao plastica, com a 

espessura, contribui com o processo.2 

40 . Na direcao "TL" os dois acos apresentaram um comportamento semelhante 

com relacao a taxa de propagacao de trinca por fadiga, embora o ago de 

laminacao controlada tenha apresentado um aspecto fractografico ( M E V ) 

com textura mais fina. Esta caracteritica foi relacionada com a 

granulometria do mesmo que se apresenta mais fina. 

50 _ Na direcao "SL" embora os dois acos apresentem valores do coeficiente 

"m" da Equacao de Paris semelhantes, a curva da/dN x AK do ago ASTM 

A516-GR65, posiciona-se mais acima. Provavelmente este comportamento 

esteja relacionado com a diferenca entre as propriedades mecanicas dos 

dois acos ( diferenca entre os A K 0 dos dois acos ) 
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1° - Diante da anisotropia no comportamento em fadiga e a tendencia 

apresentada em aumentar o coeficiente "m" da Equacao de Paris na 

direcao "SL", estudar para os dois materiais a infiueneia da tensao media 

neste comportamento. 

2° - Ensaiar o aco de laminagao controlada sob fadiga de baixo ciclo. Estas 

condicoes estao mais proximas das situacoes de servico do ago de 

laminagao controlda. 

3° . Realizar ensaios de fadiga nas outras diregdes de orientagao da trinca, e 

procurar relacionar o comportamento ou a resposta mecanica dos dois 

agos, com os micro-mecanismos de propagagao da trinca de fadiga, 

atraves da analise por Microscopia Eletronica de Varredura. - MEV. 
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Figura 1 - Condicdes para confeccao do entalhe e pre-trincamento no corpo de prova 

do tipo "Tensao Compacta" - CT. 
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Figura 2 - Maquina para corte em amostras metalograficas. Utilizada para a 

confeecao do entalhe dos corpos de prova. 
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CONSEDERACOES GERAIS SOBRE O CONTROLE DO PROCESSO DE 

SOLDAGEM DO APENDICE ("SANDWICH") DO CORPO DE PROVA DE 

DIRECAO SL, ASTM E 616-81 -[51] 

(1°) - Amostras dos dois acos foram submetidas ao aquecimento durante 1200s 

(20 min.), num forno de resistencia eletrica, a temperaturas de: 473, 573 e 673K (200, 

300 e 400°C). 

(2°) - Apos a permanencia nas temperaturas acima indicadas, as amostras foram 

resfriadas ao ar calmo e analisadas metalograficamente, Figura 1 e 2. Para as 

temperaturas usadas nao observamos variacao na microestrutura dos dois agos que 

merega alguma preocupacao. A Figura 3.2 - Capitulo 3 - mostra a microestrutura destes 

acos na forma como recebido (original). 

Figura 1 - Aspecto da microestrutura do ago de laminagao controlada usado na 

fabricacao de tubos, classe API 5L-X70. Aquecido durante 1200s (20 min) 

a 673K (400 °C). *• Ataque: Nital 3% / Aumento: 100X 
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Figura 2 - Aspecto da microestrutura do ago que segue as especificacoes da ASTM 

A516-GR65. Aquecido durante 1200s (20 min) a 673K (400 °C) 

Ataque: Nital 3% / Aumento: 100X 

Nestas mesmas amostras foram realizadas medidas de dureza, Tabela 1. Como 

podemos ver, para as temperaturas examinadas, a dureza nao mudou. 

Tabela 1 - Valores de dureza (HRB) de amostras dos dois acos estudados 

submetidos a temperaturas de 473, 573 e 673K (200, 300 e 400 °C). 

CLASSE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATEMPERATURA ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3 MEDIA 

API 5L-X70 298K ( 25°C) 92.5 HRB 95.0 HRB 95.5 HRB 94.3 HRB 

H H ii 
473K (200°C) 94.5 HRB 93.8 HRB 94.0 HRB 94,1 HRB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1!  I I  I I  573K (300°C) 93.5 HRB 96.0 HRB 95.0 HRB 94.8 HRB 

I I  I I  I I  673K (400°C) 96.5 HRB 92.5 HRB 94.5 HRB 94.5 HRB 

ASTM A516-GR65 298K ( 25°C) 85.2 HRB 87.0 HRB 88.3 HRB 86.8 HRB 

473K(200°C) 86.2 HRB 87.1 HRB 87.6 HRB 86.9 HRB 

I I  573K (300°C) 85.6 HRB 85.5 HRB 84.0 HRB 85.0 HRB 

I I  673K (400°C) 84.7 HRB 87.0 HRB 85.4 HRB 85.7 HRB 
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(3°) - Considerando a analise metalografica e os resultados dos ensaios de 

dureza das amostras dos dois acos submetidos as temperaturas de 473, 573 e 673 K 

(200, 300 e 400 °C), limitaremos a temperatura do corpo de prova na posicao indicada, 

conforme a Figura 3.7, durante a soldagem do apendice, ao valor maximo de 673 K 

(400 °C). Com isto acreditamos assegurar que o centro do corpo de prova (caminho da 

trinca de fadiga) nao tera suas propriedades afetadas. 

(4°) - Nas Figuras 3 e 4 observamos o aspecto metalografico de corpos de prova 

de direcao "SL" obtidos pelo metodo descrito no Sub-item 3.2.1, Capitulo 3. Visualiza-

se a fronteira da Zona Termicamente Afetada (ZTA). Esta atingiu aproximadamente 

3x l0" 3 m (3,0 mm). Como o material do centro do corpo de prova ("Sandwich"), e 

originario de uma chapa de 15 ou 20xl0" 3 m (15,0 ou 20,0mm), teremos uma regiao 

central de pelo menos 9 x l 0 " 3 m nao afetada termicamente na soldagem do apendice. 

Realizou-se ensaios de dureza nos corpos de prova de direcao SL com a 

intencao de detectar possiveis variacoes advindas do processo de soldagem na confeccao 

dos mesmos. Ver Tabelas 2 a 6. 

Figura 3 - Aspecto metalografico do CP. de direcao "SL". Fronteira da ZTA. Aco da 

classificacao API 5L-X70 «»- Ataque: Nital 3% / Aumento: 5Ox 
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Figura 4 - Aspecto metalografico do CP. de direcao "SL". Fronteira da ZTA. Aco da 

classificacao ASTM A516-GR65 Ataque: Nital 3% / Aumento: 5Ox 

CONCLUSAO: 

Ritch [6], em numerosos levantamentos nos mostra a pequena infiueneia que a 

temperatura pode causar na taxa de crescimento de trinca por fadiga, notadamente na 

Regiao U que e menos susceptivel a infiueneia da microestrutura, mesmo quando se 

trata de estruturas bem diferentes como a ferritico-perlitica, a martensintica e/ou 

austenitica. 

Portanto, nao esperamos por alteracoes nos resultados dos testes de fadiga dos 

dois materiais por infiueneia da solda realizada para complementacao da geometria dos 

corpos de prova de direcao SL, (Norma ASTM E 616-81 [51]). 
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ENSAIOS DE DUREZA DOS CPs SOLDADOS 

Figura 5 - Pontos estrategicos da face do corpo de prova de direcao SL (ASTM 

E616-81) onde foram obtidas as medicoes de dureza. 

PONTOS: 

1 e 2 - Proximo ao entalhe - indica qualquer alteracao 

nas propriedades do material 

3 - Lado oposto - idem 

4 - ZTA ( zona termicamente afetada) 

5 - Cordao de Solda 

6 - Material complementar 

7 - Ligamento 

8 - Topo do "Sandwich " 

Tabela 2 - Medicoes de dureza executada nas faces do corpo de prova de direcao SL 

( Norma ASTM E 616-81) nas posicoes da Figura 5.- Para o ago da 

classificacao API 5L-X70. 

CP : 1-4. - API Unidade: HBR CP : 2-4. -API Unidade: HBR 

FACE A FACE B FACE A FACE B 

1 - 91 1 - 92 1 - 92 1 - 95 

2 - 93 2 - 93 2 - 93 2 - 98 

3 - 3 - 94.5 3 - 97 3 - 93 

4 - 4 - 93 4 - 89 4 -

5 - 5 - 88.5 5 - 88 5 -

6 - 6 - 86 6 - 84 6 -

7 - 93 7 - 93.5 7 - 94 7 - 92 

8 - 93 8 - 8 - 8 -
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Tabela 3 - Medicoes de dureza executada nas faces do corpo de prova de direcao SL 

( Norma ASTM E 616-81) nas posicoes da Figura 5.- Para o ago da 

classifkacao API 5L-X70 

CP: 3 - 4 . - A P I Unidade: HBR CP: 1-5 . -API Unidade: HBR 

FACE A FACE B FACE A FACE B 

1 - 97 1 - 91 1 - 92.5 1 - 100 

2 - 95 2 - 93 2 - 92 2 - 99 

3 - 97 3 - 97 3 - 99 3 - 94 

4 - 99 4 - 88 4 - 100 4 - 100 

5 - 87 5 - 83 5 - 92.5 5 - 88 

6 - 85 6 - 6 - 89 6 - 95 

7 - 97 7 - 91 7 - 7 -

8 - 93 8 - 8 - 8 -

Tabela 4 - Medicoes de dureza executada nas faces do corpo de prova de direcao SL 

( Norma ASTM E 616-81) nas posicoes da Figura 5.- Para o aco da 

classifieacao API 5L-X70 

CP : 7-6. - API Unidade: HBR CP : 4-6. - API Unidade: HBR 

FACE A FACE B FACE A FACE B 

1 - 94 1 - 91 1 - 97 1 - 92.5 

2 - 92.5 2 - 94 2 - 92 2 - 95 

3 - 99 3 - 97 3 - 90 3 - 93.6 

4 - 88 4 - 98 4 - 88.5 4 - 95 

5 - 88 5- 75 5 - 80 5 - 93 

6 - 82 6 - 79 6 - 82.5 6 - 823 

7 - 7 - 7 - 7 -

8 - 8 - 8 - 8 -
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Tabela 5 - Medigoes de dureza executada nas faces do corpo de prova de direcao SL 

( Norma ASTM E 616-81) nas posicoes da Figura 5.- Para o ago da 

classificagao ASTM A516-GR65. 

CP : 1-10. ASTM Unidade: HBR CP : 2-10. -ASTM Unidade: HBR 

FACE A FACE B FACE A FACE B 

1 - 85 1 - 85 1 - 78 1 - 93 

2 - 82 2 - 83.5 2 - 85 2 - 90 

3 - 84 3 - 87 3 - 85 3 - 90 

4 - 92 4 - 86 4 - 89 4 - 85 

5 - 84 5 - 5 - 5 - 81 

6 - 89 6 - 6 - 6 - 85 

7 - 85 7 - 88 7 - 7 - 88 

8 - 83 8- 83 8- 89 8 -

Tabela 6 - Medicoes de dureza executada nas faces do corpo de prova de direcao SL 

( Norma ASTM E 616-81) nas posicoes da Figura 5.- Para o aco da 

classificaclo ASTM A516-GR65. 

CP :4-10.ASTM Unidade: HBR CP :3.10.ASTM Unidade: HBR 

FACE A FACE B FACE A FACE B 

1 - 88 1 - 85.5 1 - 80 1 - 82 

2 - 85 2 - 86 2 - 85 2 - 89 

3 - 84 3 - 87 3 - 83 3 - 88 

4 - 91 4 - 4 - 87 4 -

5 - 90.5 5 - 5- 82 5 - 88 

6 - 86 6 - 6 - 92 6 - 93 

7 - 84 7 - 86 7 - 83 7 - 89 

8 - 87 8- 88 8- 79 8 - 86 
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Tabela 7 - Medicoes de dureza executada nas faces do corpo de prova de direcao SL 

( Norma ASTM E 616-81) nas posicoes da Figura 5.- Para o ago da 

classificagao ASTM A516-GR65. 

CP : 3-12.ASTM Unidade: HBR CP : 

FACE A FACE B FACE A FACE B 

1 - 88 1 - 87.5 1 - 1 -

2 - 86.5 2 - 87.5 2 - 2 -

3 - 85 3 - 87.5 3 - 3 -

4 - 4 - 4 - 4 -

5 - 5 - 5 - 5 -

6 - 6 - 6 - 6 -

7 - 93 7 - 88 7 - 7 -

8 - 89 8 - 8 - 8 -
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PERFIS DE TRINCAS 

Figura 1 - Perfil da trinca de fadiga. 

A Figura representa duas disposicoes basicas que a TRINCA pode assumir no seu 

desenvorvimento. 

Os pontos representados estao dispostos uniformimente a cada quarto de espessura, 

sendo que os pontos 1 e 5 estao localizados na superficie do Corpo de Prova. 

M2 e M5 representam, respectivamente, a media entre as superficies e a media do 

perfil completo. 

1, 2, 3, 4 e 5, representam o comprimento da trinca em cada uma dessas posicoes. 

Estao representados CPs com medidas de um, dois ou tres perfis. 

Tabela 1 -CP 3-1. ( API - TL -15 mm ) 

1 - 30.0 2- 31.8 3- 32.7 4- 33.9 5- 33.5 

M2 31.75 M5 32.38 Dif 2.0 % < 5 % 

1- 22.3 2- 23.8 3- 24.1 4- 24.7 5- 25.0 

M2 23.65 M5 23.98 Dif 1.4 % < 5% 

1- 10.6 2- 12.4 3- 12.9 4- 13.9 5- 13.4 

M2 12.0 M5 12.64 Dif 5.3 % > 5% 

«" Todas as medidas em milimetros 
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Tabela 2- CP 4-1. ( API - TL -15 mm ) 

1 - 35.5 2- 36.6 3- 36.5 4- 36.5 5- 35.8 

M2 35.65 M5 36.18 Dif 1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% < 5 % 

1- 13.0 2- 13.3 3- 13.4 4- 13.9 5- 14.3 

M2 13.65 M5 13.58 Dif 0.5 % < 5 % 

Tabela 3 - CP 1-4. ( API - SL -15 mm) 

1 - 19.6 2- 20.2 3- 20.9 4- 1 21.6 5- 1 20.3 
2- 19.95 M5 20.52 Dif 2.8 % 1 1 < 5 % 

Tabela 4 - CP 2-4. (API - SL - 15 mm) 

1- 40.32 2- 40.72 3- 40.9 4- 40.5 5- 39.22 

M2 39.77 M5 40.23 Dif 1.15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% < 5 % 

Tabela 5 - CP 4-7. f ASTM - TL - 15 mm) 

1 - 24.6 2- 24.5 3- 27.5 4- 28.0 5- 26.8 

M2 25.7 M5 26.28 Dif 2.2 % < 5 % 

1- 20.8 2- 23.0 3- 24.0 4- 24.7 5- 25.3 

M2 23.05 M5 23.56 Dif 2.2 % < 5 % 

1- 15.3 2- 18.7 3- 20.4 4- 21.0 5- 20.9 

M2 18.1 M5 19.26 Dif 3.85 % < 5 % 

«• Todas as medidas em milimetros 
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Tabela 6 - CP 2-8. ( ASTM - TL - 10 mm ) 

1 - 14.1 2- 15.0 3- 15.3 4- 15.4 5- 14.7 

M2 14.4 M5 14.9 Dif 3.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% < 5 % 

Tabela 7 - CP 6-8. (ASTM - T L -10 m m ) 

1- 37.1 2- 37.9 3- 38.4 4- 38.3 5- 37.2 

M2 37.15 M5 37.78 Di f 1.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% < 5 % 

1- 25.9 2- 26.5 3- 26.7 4- 27.0 5- 27.1 

M2 26.5 M5 26.64 Di f 0.5 % < 5 % 

Tabela 8 - CP 4-9. ( ASTM - TL - 7,5 mm ) 

1- 42.0 2- 42.5 3- 42.6 4- 42.4 5- 42.3 

M2 42.15 M5 42.36 Di f 0.5 % < 5 % 

3 

Tabela 9 - CP 7-9. ( A S T M - T L - 7.5 mm) 

1- 29.9 2- 31.7 3- 32.6 4- 33.8 5- 33.5 

M2 31.7 M5 32.3 Di f 1.9 % < 5% 

1- 22.5 2- 23.7 3- 24.1 4- 24.6 5- 24.9 

M2 23.7 M5 23.96 Dif 1.1 % < 5 % 

<*- Todas as medidas em milimetros 

OBS ; ( 1 ) - O CP 3-1. Apresentou marcas de perfil no pre-trincamento, revelando 

uma diferenca entre as medias superior a 5 %, o que obrigaria uma correcao, mas esta 

diferenca diminui com o crescimento da trinca. 

OBS : ( 2 ) - O CP 4-7. Apresentou angulo, entre as faces da trinca, superior a cinco 

graus, o que invalida o ensaio. Foi aproveitado para se variar o carregamento e se produzir 

marcas do perfil da trinca nos comprimentos intermediarios. 
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CONTROLE DIMENSIONAL DOS CORPOS DE PROVA 

Tabela 11 - Medidas dos coipos de prova do ago da classifkacao API 5L-X70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIR ESP. 
NQMN. 

N.CP A B XI X2 W ESP an 

TL 15.0 4-1. 75,00 72,45 16,80 16,80 60,50 15,00 12,00 

TL 15.0 3-1. 75,30 72,40 16,80 1730 60,90 15,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1030 

TL 10.0 4-2. 75,10 723) 16,80 16,75 60,40 9,80 12,40 

TL 10.0 3-2. 74,90 71,95 16,70 16,70 60,50 9,90 13,00 

TL 7.5 2-3. 75,30 71,85 16,60 16,40 60,70 7,45 10,80 

TL 7.5 3-3. 7525 72,45 16,80 16,80 60,50 730 12,00 

TL 4.0 2-2. 75,00 72,15 16,65 16,70 60,00 3,80 13,00 

SL 15.0 3-4. 74,95 70,60 16,20 16,50 59,70 14,75 1130 
SL 15.0 1-4. 75,10 70,10 16,20 16,00 58,90 14,75 11,00 

SL 15.0 2-4. 75,10 71,40 1630 16,10 59,50 13,80 12,70 

SL 10.0 1-5. 74,80 71,90 16,50 16,40 59,90 9,60 13,00 

SL 7.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-6. 75,10 72,20 16,70 16,60 59,80 7,40 12,00 

SL 7.5 B-4 75,60 71,85 16,40 16,50 60,00 7.50 12,00 

SL 4.0 4-6. 74,70 71,80 1630 17,00 5930 4,10 12,00 

SL 4.0 7-6. 74,70 71,70 16,50 16,70 59,70 4,00 13,90 

Medidas expressas em milimetros. 
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CONTROLE DIMENSIONAL DOS CORPOS DE PROVA 

Tabela 12 - Medidas dos corpos de prova do ago da classificaclo ASTM A516-GR65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIR. ESP. 
NOMIN. 

N.CP A B XI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX2 W ESP 

REAL 

an 

TL 20.0 ESPECIAL 99,70 96,40 22,10 22,00 80,20 19,60 19,70 

TL 15.0 7-7. 75,10 7230 17,00 16,50 60,52 14,85 1830 

TL 15.0 8-7. 74,92 70,62 15,80 16,10 60,40 14,70 12,60 

TL 10.0 2-8. 68.50 65,80 15,00 14,90 54,84 9,80 13,44 

TL 7.5 4-9. 75,10 72,10 15,10 14,95 60,70 7,15 12,70 

TL 7.5 6-9. 74Q0 74,85 14,85 14,80 60,70 7,00 12,70 

TL 4.0 1-8. 68,70 6635 14,70 14,65 55,00 3,90 13,00 

TL 4.0 TMTL1 75.20 72,00 15,00 1490 60,40 4,00 13,50 

SL 20.0 ESPEC1AL2 100,00 96,20 22,20 22,90 80,00 20,00 25,40 

SL 15.0 2-10. 75.15 72L20 16,05 1630 59,50 14,75 11,50 

SL 15.0 1-10. 75,00 72,00 14,90 14,70 6030 13,52 

SL 15.0 4-10. 75,10 72,20 14,80 14,75 59,60 15,00 13,00 

SL 10.0 A- l l . 74,00 72,00 14,70 14,60 60,00 9,80 13,00 

SL 10.0 (5-5>ll. 74,90 72,10 14,50 14,55 60,20 10,00 1430 

SL 7.5 3-12. 74,90 72,00 14,70 14,60 6030 7,15 12,40 

SL 4.0 (D-6>12 75,10 71,90 14,50 14,50 60,40 4,30 11,90 

Medidas expressas era milimetros. 
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Anexo I V 
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P L A N I L H A PARA ACOMPANHAMENTO DOS ENSAIOS 

Os dados sao coletados inicialmente em planilhas, Figura (1), que contem todos 

os dados referentes a identificacao do corpo de prova, condicoes de ensaio, cotas das 

"Linhas de Referenda" para execucao das leituras com o "Travel Microscope" ( Figura 

3.9). 

As Linhas de Referencias sao: LC - Linha de Centro 

LE - Linha de Entalhe 

Nesta planilha, Figura (1), encontramos dois lados identicos, cada lado 

corresponde as anotacoes do comprimento de trinca e dados pertinentes a uma face do 

corpo de prova. A coluna central divide estes lados e servira para anotacao do tamanho 

medio da trinca entre as faces. 

As demais colunas ( em cada lado correspondente ) servira para as seguintes 

anotacoes: 

1) - Numero de ciclos (N°) 

2) - Incremento no numero de ciclos. (dN) 

3) - Leitura executada no "Travel Microscope" (X) . 

4) - Passo incremental da trinca ( Aa.) 

5) - Comprimento efetivo da trinca na face do corpo de prova (a ) ( ( distancia 

da "LC" a ponta da trinca ). 

6) - Comprimento da trinca - media entre as faces do corpo de provazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (am&d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 As observacoes ou ocorrencias extraordinarias sao anotadas no verso 

da planilha. Temos, assim, um relatorio pratico do que foi o ensaio. 
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Anexo V 
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P R O G R A M A 1 

Calcula da/dN x A K 

Programa em linguagem Pascal que tern como objetivo calcular a taxa de propagacao 

de trinca de fadiga (da/dN) e a amplitude do fator de intensidade de tensao (AK). 

De acordo com a Norma ASTM E 647-81 [50], a equacao para calculo da amplitude 

do fator de intensidade de tensao (AK) para um determmado tamanho de trinca (a) e: 

AP (2 + ct) 
A K = - — — ^.(0 ,886+ 4,64.a- 13,32.a2 +14,72.a 3 -5 ,6 .a 4 ) Equacao (1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B - V W (1-a.y2 

a 
onde: a = — , 

W 

AP: Amplitude de carga ( P m 4 x - P m i n ); 

B: Espessura do corpo de prova; 

W: Distancia do centro dos furos ao fim do corpo, ou tambem, largura util para 

crescimento de trinca. 

Passes do Programa : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1) Entrada de dados: identificacao do corpo de prova, B, W; numero de leituras por ensaio, 

tamanhos de trinca "a" e a sequencia dos respectivos numeros de ciclos (N) observados 

durante a experiencia. 

2) Calculo de AK (funcao do tamanho de trinca medio entre duas leituras consecutivas ). 

3) Calculo de da/dN ( taxa de crescimento de trinca. ), 

4) Impressao dos resultados: tamanhos medios de trinca (p/ calculo de AK); valores de da/dN 

e A K , 

Este programa guarda os resultados referentes a cada corpo de prova em arquivos 

denominados cp.dat. 



P R O G R A M C P R O V A 5 ; 

U S E S C R T , P R I N T E R ; 

V A R D K : A R R A T [ 1 . . 5 0 ] O F R E A L ; 

L : A R R A Y [ 1 . , 5 0 ] O F R E A L ; 

A; A R R A Y [ 0 . , 5 0 ] O F R E A L ; 

D : A R R A Y [ 1 . . 5 0 ] O F R E A L ; 

D A : A R R A Y [ 1 . , 5 0 ] O F R E A L ; 

N : A R R A Y [ 0 . . 5 0 ] O F R E A L ; 

D F N : A R R A Y [ 1 . . 5 0 ] O F R E A L ; 

R Z : A R R A Y [ 1 . . 5 0 ] O F R E A L ; 

A K : A R R A Y [ 1 .5 0 ) O F R E A L ; 

S A : A R R A Y [ 1 . . 5 0 ] O F R E A L ; 

N U M ; S T R I N G [ 6 ] ; 

D P . B . W . C : R E A L ; 

Z . , J , X , I : I N T E G E R ; 

C P : T E X T ; 

T E C L A : C H A R ; 

B E G I N 

A S S I G N ( C P , ' C P . D A T ' ) , 

R E W R I T E ( C P ) ; 

C L R S C R ; 

R E P E A T 

W R I T E C ' N U M E R O D O C P ' ) ; 

R E A D L N ( N U M ) , 

W R I T E ( ' E N T R E C O M D P ')*, 

W R I T E ( ' C A R R E G A M E N T O D P ' ) ; 

R E A D L N ( D P ) ; 

W R I T E L N ( D P : 5 : 2 ) ; 

W R I T E ( ' E N T R E C O M B ' ) ; 

W R I T E C E S P E S S U R A B ' ) ; 

R E A D L N ( B ) ; 

W R I T E L N ( B : 5 : 2 ) ; 

W R I T E C E N T R E C O M W ' ) ; 

W R I T E C V A L O R D E W ' ) ; 

R E A D L N ( W ) ; 

W R I T E L N ( W : 5 ; 2 ) ; 

C : = D P / ( B * 3 Q R T ( W ) ) ( 

{ V A L O R E S D O C O M P . T R I N C A ( A ) E D O N U M , C I C L O S ( N ) } 

W R I T E ( ' E N T R E C O M N U M E R O D E L E I T U R A S (m ax. = 5 0 ) ' ) 

W R I T E R N U M E R O D E L E I T U R A S ' ) ; 

R E A D L N ( X ) ; 

W R I T E L N ( X : 2 ) ; 

W R I T E L N ( ' E N T R E C O M O S V A L O R E S D E A ' ) ; 

F O R I : = 0 T O ( X - l ) D O 

R E A D L N ( A [ I ] ) ; 

W R I T E L N C E N T R E C O M O S V A L O R E S D E N ' ) ; 

F O R I : = 0 T O ( X - l ) D O 

R E A D L N ( N [ I ] ) ; 

{ C A L C U L O D E A L F A ( L ) } 

J : = l ; 

F O R I : = 1 T O ( X - l ) D O 

B E G I N 

S A [ J ] : = A [ I ] + A [ I - 1 ] ; 

J : = J + 1 



E N D ; 

J : = l ; 

F O R I : = 1 T O ( X - l ) D O 

B E G I N 

A K [ J ] : = S A [ I ] / 2 ; 

J : = J + 1 

E N D ; 

J ; = l ; 

F O R I : = 1 T O ( X - l ) D O 

B E G I N 

L [ J ] : = A K [ I ] / W ; 

I F L [ J ] < 0 . 2 

T H E N 

B E G I N 

W R I T E L N (' A ( m e d i o ) = 1 , A K [ I ] : 5 : 2 , ' N A O E V A L I D O 

( A L F A < 0 . 2 ) ' ) ; 

D E L A Y ( 5 0 0 ) 

E N D ; 

J : = J + 1 

E N D ; 

{ C A L C U L O D O S D K s } 

Z : = l ; 

F O R I : = 1 T O ( X - l ) D O 

B E G I N 

D [ Z ] : = ( 0 , 8 8 6 + 4 . 6 4 » L [ I ] - 1 3 , 3 2 * S Q R ( L [ I ] ) + 

1 4 .7 2 * E X P ( L N ( L [ I ] ) * 3 ) -

5 . 6 * E X P ( L N ( L [ I ] ) * 4 ) ) ; 

Z : = Z +1 

E N D ; 

J : = l ; 

F O R I : - 1 T O ( X - l ) D O 

B E G I N 

D K [ J ) : = C * D [ I ] * ( 2 + L [ I ] ) / ( E X P ( L N ( 1 - L [ I ] ) * 1 . 5 ) ) ; 

J : = J + 1 

E N D ; 

{ C A L C U L O D E ( D A / D N ) } 

J : = l ; 

F O R I : = 1 T O ( X - l ) D O 

B E G I N 

D A [ J ] : = A [ I ] - A [ I - 1 ] ; 

J : = J + 1 

E N D ; 

Z : = 1 ; 

F O R J : = 1 T O ( X - l ) D O 

B E G I N 

D F N [ Z ] : = 0; 

D F N [ Z ] : = N { J ] - N [ J - 1 ] ; 

Z : = Z + 1 

E N D ; 

J : = 1 ; 

F O R I : = l T O ( X - l ) D O 

B E G I N 

R Z [ J ] : = D A [ I ] / D F N [ I ] ; 

J : = J + 1 
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E N D , 

{ I M P R E S S A O D E ( A ( m e d i o ) X D K X D A / D N ) } 

W R I T E L N ; 

W R I T E L N C ») ; 

W R I T E L N C ' ) ; 

W R I T E L N ( ' A ( m e d i o ) ' , ' D K V D A / D N ' ) ; 

F O R I : = 1 T O ( X - l ) D O 

W R I T E L N C ' , A K [ I ] ; 5 ; 2 , ' ', D K [ I ] : 5 : 2 , ' \ R Z [ I ] ) ; 

W R I T E L N C ' ) ; 

W R I T E L N ( ' D A 2 = ', D A [ 2 ] : 5 : 2 , ' \ ' D N 2 = ' , D F N [ 2 ] : 5 ) ; 

W R I T E L N ( C P , ' N U M E R O D O C P : \ N U M ) ; 

W R I T E L N ( C P , 1 C A R R E G A M E N T O D P : ' , D P : 5 : 2 ) ; 

W R I T E L N ( C P , ' E S P E S S U R A B : ' , B : 5 : 2 ) , 

W R I T E L N ( C P , 1 V A L O R D E V / ; ' , W : 5 : 2 ) , 

W R I T E L N ( C P . ' N U M E R O D E L E I T U R A S : ' , X : 2 ) , 

W R I T E L N ( C P ) ; 

W R I T E L N ( C P , ' A ( m e d i o ) ' , ' D K ' , ' D A / D N ' ) ; 

F O R I : = 1 T O ( X - 1 ) D O 

B E G I N 

W R I T E L N ( C P , ' \ A K [ I ] : 5 ; 2 , ' ' , D K [ 1 ] : 5 : 2 , ' ' , R Z [ I ] ) ; 

E N D ; 

C L R S C R ; 

W R I T E L N ( ' D I G I T E < f > P A R A T E R M I N A R O P R O C E S S O O U < c > 

P A R A C O N T I N U A R ' ) , 

T E C L A : = R E A D K E Y ; 

U N T I L T E C L A = ' f'; 

C L O S E ( C P ) ; 

E N D . D 



Anexo V.26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R O G R A M A 2 

Programa que calcula o numero de ciclos (N) para um determinado valor de 

propagacao de trinca. Sendo conhecidos os parametros "C" e "m" da Equacao de Paris. 

(Equacao 2). 

^ = C.AK r a Equac ao(2) 
dN 

da a. - a . 1 

d N = C A K r a ^ N ; ~ N ' - i = C A K m E q m q ^ 

a - a . 

O "m" e "C" - Constantes obtidas do grafico da/dn x AK, na relacao experimental. 

OBS; O valor de AK e calculado em fungao do tamanho medio de trinca - a m ^ j -

de maneira analoga ao programa anterior. 

PassoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do  Programa: 

1) - Entrada dos dados de valores constantes nas relacoes acima citadas ( AP, W, B, C, m ). 

2) - Entrada dos valores parciais do tamanho da trinca "ai" ( tamanho da trinca no ciclo de 

carregamento N i ) . 

3) - Calculo de AK em fungao do tamanho medio de trinca (%!£<}•)• 

4) - Calculo de N ( onde N=0 para o primeiro valor de ai ). 

OBS: E necessario fornecer ao programa todos os valores parciais de "ai" registrados 

na experiencia para que se obtenha o N t o t a | , sem o que o numero total de ciclos seria 

calculado incorretamente. Isto se deve ao fato de que AK depende do valor medio da trinca. 
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P R O G R A M C U R V A ; 

U S E S C R T ; 

T Y P E V E T O R = A R R A Y [ 1 . . 5 0 ] O F R E A L ; 

V A R D K , L , A , D , D A , N , A K : V E T O R ; 

D P , B , W , C , C I , M A : R E A L ; 

X , Z , I •. i K T E O E R , 

N U M ; S T R I N G [ 6 ] ; 

B E 0 I N 

W R I T E C H U M E R O D O C . P R O V A ' ) ; 

R E A D L N ( W U M ) ; 

W R I T E ( ' E N T R E C O M D P ' ) ; 

R E A D L H ( D P ) , 

W R I T E ( ' E N T R E C O M A E S P E S S U R A ( B ) ' ) ; 

R E A D L N ( B ) ; 

W R I T E C E N T R E C O M A L A R O U R A ( W ) ' ) ; 

R E A D L H ( W ) ; 

W R I T E ( ' E N T R E C O M A C O N S T A N T S C D E P A R I S ' ) ; 

R E A D L N ( C T ) ; 

W R I T E (' E N T R E C O M O E X P O E N T E M D E P A R I S ' ) ; 

R E A D L M ( M A ) ; 

W R I T E ( ' E N T R E C O M N U M E R O D E L E I T U R A S ( M A X = 5 0 ) ' ) ; 

R E A D L N ( X ) ; 

C : = D P / ( B * S Q R T ( W ) ) ; 

W R I T E L N ( ' E N T R E C O M O S V A L O R E S D E A ' ) ; 

F O R I ; = 1 T O X D O 

R E A D L N ( A [ I ] ) ; { C A L C U L O D O S A L F A ( L ) } 

F O R I : = 2 T O X D O 

A K [ I ] ; = ( A [ I ] + A [ I - 1 ] ) / 2 ; 

F O R I : = 2 T O X D O 

L [ I ] : = A K [ I ] / W ; { C A L C U L O D O S D K s } 

Z ; = 2 ; 

F O R I : = 2 T O X D O 

B E G I N 

D [ Z ] : = ( 0 . 8 8 6 + 4. 6 4 * L [ I j -

1 3 . 3 2 * S Q R ( L [ I ] ) + 1 4 . 7 2 * E X P ( L N ( L [ I ] ) * 3 ) . 

5. 6 * E X P ( L N ( L [ I ] ) * 4 ) ) ; 

Z : = Z + I 

E N D ; 

F O R I : = 2 T O X D O 

D K [ I ] : = C * D [ I ] * ( 2 + L [ I ] ) / ( E X P ( L N ( 1 . L [ I ] ) * 1 . 5 ) ) ; 

F O R I ; = 2 T O X D O 

D A [ I ] : = A [ I ] - A [ 1 - 1 ] ; 

N { 1 ] ; = 0; 

F O R I : = 2 T O X D O 

N [ I ] : = ( D A [ I ] / ( C T * E X P ( L N ( D K [ 1 ] ) * M A ) ) ) + N [ I - 1 ] ; 

( I M P R E S S A O D E ( A X N X D K ) } 

W R I T E L N ( ' D E L T A K ' , ' T A M . T R I N C A ( A ) ' , ' C I C L 0 3 ( N ) ' ) ; 

D K [ 1 ] : = 0 ; 

F O R I := I T O X D O 

W R I T E L N C ' , D K f I } ; 5 : 2 , ' ' , A [ I ] ;4 : 2, ' ' , N [ 1 ] : 5 ; 2 ) ; 

E N D . 
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Anexo VI.29 

Gra f i cos : l o g d a / d N x l o g A K , a x N e d a / d N x A K 

A c o s das classes A P I 5 L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- X 7 0 e A S T M A 5 1 6 - G R 6 5 

Or i en t acao da t r i n c a de fadiga: T L e S L ( A S T M E 6 1 6 - 8 1 ) 

OEstes ensaios repetem as situacoes j a apresentadas nos capi tulos 4 e 5 
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Anexo V I . 30 

Fi g A: da/ dN x AK 

R*grcss8o Linear 

escals bi-log. 

THE REGRESSI ON POLYNOMI AL OF LI ME 1 -

( - 1 . 0 3 4 E + 0 D * (  z.mr,i.-jO)*t 
THE VARI ANCE -
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H c itm t i c i o t > 

F l g C : d a / d N x AK 

escaia: linear 

Figura 1 - Taxa de propagacio (da/dN x AK) e propagacao de trinca por fadiga (a xN). - Aco de 

laminacao controlada - Classificaclo API 5L-X70 - CP tipo "CT" - Espessura 15xl(rJm - Dir. "TL" 
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F i g C : d a / d N x AK 

escaia; linear 

Figura 2 - Taxa de propagacio (da/dN x AK) e propagacio de trinca por fadiga (a x N). - A50  de 
laminacao controlada - Classificaclo API 5L-X70 - CP tipo "CT" - Espessura 10xl<r3m - Dir. "TL" 
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Fi g B : a x N 
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Anexo VI.32 

Fi g A: da/ dN x AK 

Etegjnwlo Linear 

escaia: bl log. 

THE 

14 

REGRESSI ON POLYNOMI AL OF LI NE 1 

i - l . ) 3 3 E » 0 l ) + < 3. Ao ;r»oO)*< 
THE VARI ANCE -  "  

c r  3-3. (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m - 6 i i - . l t  /  f c  7. 38 w.  } 

C *=3.4J2 C - - 4 . i i 3 « 1 i f - l l 

*:3.<m C r . 4 . 4 4 ) Vi n t  I S 

I 
i 

it. lit jit iia 4 « 4 i t  sit  ««« i l a  

N (  I SM t u i m )  

F l g C : d a / d N x AK 

escaia: linear 

Figura 3 - Taxa de propagacio (da/dN x AK) e propagacio de trinca por fadiga (a x N). - Ac© de 

laminacao controlada - Classificaclo API 5L-X70 - CP tipo "CT" - Espessura 7.5xl(T3m - Dir. "TL" 
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F l g C : d a / d N xAK 

escaki linear 

Figura 4 - Taxa de propagacao (da/dN x AK) e propagacio de trinca por fadiga (a x N). - Ago de 

laminacao controlada - Classificaclo API 5L-X70 - CP tipo "CT" - Espessura 15xl0'3m - Dir. "SL" 
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Figura 5 - Taxa de propagacio (da/dN x AK) e propagacio de trinca por fadiga (a x N). - Aco de 
Iammacao controlada - Classifkacao API 5L-X70 - CP tipo "CT" - Espessura 15x10'*m - Dir. SL 
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Fi g A: d a / d N x AK 
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Anexo V I I , 4 3 

> S E P A R A C O E S < 

As separacoes ("delaminations") sao fraturas que ocorrem em pianos paralelos ao 

de laminacao da chapa. Diversos pesquisadores tern observado este tipo de fenomeno 

noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 350 s de laminagao controlada, Coleman et. al. [60], Souza [62], Silva [63], Silva et. 

al. [64], Miyoshi [65], Santos [58] e Santos e Bastian [59]. 

Nas Figuras 1 e 2 podemos observar o aspecto deste tipo de fratura e o efeito 

que a mesma provoca na frente de propagacao de trinca, em um ensaio de tenacidade, 

Santos [58] e Santos e Bastian [59]. 

OBSERVACAO: As Figuras 1 e 2 foram gentilmente cedidas por Santos e 

Bastian. 

, . . Figura 1- Santos [58], Aspecto da superficie de 

lOfnm fratura de um corpo de prova com separacoes 

("delamination"). Observa-se efeito da 

separacao na frente de propagacao da trinca. 
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Figura 2 - Santos [58], Aspecto da superficie de fratura, analisada por Microscopia 

Eletronica de Varredura (MEV), de uma separacao ("delamination"). Observa-

se o carater fragil da separacao ( clivagem e/ou quase clivagem ). 


