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Abstract

Herrera and Landes normalization
method (Key Curve) to determine the J-
R curve was studied. Its aplicability was
analised for two HSLA steels: a
controlled rolled API 5L-X70 pipelines
steel plate, produced with inclusions
morphology control, and an ASTM
A516-GR65 pressure vessels steel plate.

The tests were made at room
temperature and three point bend
specimens were used. The
normalization curve(Key Curve) was

analytically determined and the points
fit was executed by a power law. The
Ramberg-Osgood’s functional form
relationship was used. The results
were confronted with other obtained by
the multiple specimens test method.
Such procedure brought in to evidence
‘that Herrera and Landes normalization
method is suitable to determinate J-R
curve for the studied steels.

Key-words: J Integral / J-R Curve/
Normalization Method/ Single Specimen
Method/ Key Curve.

1. Introducio

A Integral J tem sido aceita como um
dos principais pardmetros para caracterizar o
comportamento a fratura de materiais que se
comportam no regime elasto-pldstico
Rice (1968). Originalmente o método dos

multiplos corpos de prova sugerido por
Begley e Landes (1972) foi usado para
avaliar a Integral J. Entretanto este método
tem algumas desvantagens, tais como:
necessidade de vdrios corpos de prova que
consomem muito tempo e material, dispersdo
nos resultados e a nio correcdo dos valores
da Integral J com o crescimento de trinca,

Steenkamp (1986).
Outros métodos foram utilizados, para
corrigir algumas dessas desvantagens.

Schwalbe et all. (1985) e Steenkamp (1986)
utilizaram o método da queda de potencial,
j4& Willoughby e Garwood (1983) e
Steenkamp (1986) utilizaram o método dos
multiplos carregamentos e descarregamentos
(compliance). Estas técnicas tém algumas
desvantagens inerentes a cada metodologia.
E importante ressaltar os altos custos para a
implementacio destes métodos que por
vezes sdo superiores a disponibilidade dos
laboratérios de Mecénica da Fratura.
Recentemente tem havido um grande
progresso no desenvolvimento de métodos
essencialmente analiticos para 0
levantamento  das curvas J-R, 0S
denominados métodos da normalizacio. Eles
se baseiam no principio da separacdo da
carga mecanica, Ernst et all. (1979). A carga
é definida em termos de duas expressoes
multiplicativas  separadas, fung¢des do
comprimento de trinca e do deslocamento
plastico. No método da normalizagdo
desenvolvido por Herrera e Landes (1988), o
ajuste de dados € realizado através de uma
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lei de poténcia, utilizando a forma funcional
da equacio de Ramberg-Osgood. Neste caso,
ha a necessidade de determinar duas
constantes, avaliadas em dois pontos de
calibragcdo, nos quais a carga, O
deslocamento aplicado e o comprimento
resultante de trinca tém que  ser
simultaneamente conhecidos.

No presente trabalho foi realizada
uma avaliagio do método da normalizagdo
desenvolvido por Herrera e Landes (1988),
tendo-se como padrio para comparagio oS
resultados obtidos utilizando-se o método de
miiltiplos corpos de prova. O principal
objetivo desse trabalho é a comprovacdo da
aplicabilidade do método da normalizagdo,
Herrera e Landes (1988), para a
determinacdio da curva J-R dos agos
estudados.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Os materiais utilizados foram dois acos
do tipo ARBL (Alta Resisténcia e Baixa
Liga) um que atende as especificagbes da
classe API 5L-X70 ¢ o outro que atende as
especificagdes da classe ASTM A516-GR65.
A composicdo quimica dos dois agos pode
ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢cdo quimica dos agos

A microestrutura dos dois agos
estudados é constituida de bandas de ferrita €
perlita, Figura 2a e 2b.

(a) (b)
Figura 1 - Distribuicdo de inclusdes: (a) -
Morfologia das inclusdes no ago da classe
API 5L-X70; (b) - Morfologia das inclusbes
no aco da classe ASTM A516-GR65. Sem
ataque. Aumento: 100x.

Microestrutura dos

Figura 2 - acos
estudados. (a) - Aco de laminagdo controlada
usado na fabricacdo de tubulacdes (Classe
API 5L-X70); (b) - Aco usado na fabricag@o
de vasos de pressdo (Classe ASTM A516-
GR65). Ataque: Nital 2%. Aumento: 100x.

As propriedades mecanicas
convencionais estdo listadas na Tabela 2. Os
corpos de prova de tracdo foram

dimensionados segundo a norma ASTM ES8-
81 (1981) com difmetro nominal igual a 6,25
mm e comprimento dtil de 37,0 mm. Os
ensaios de tracio e de Integral J foram

(porcentagerm em peso ). tealizados em uma mdquina servo-hidréulica
ACO | ®C | %Mn | %Si | %P | %S | %Al (MTS 810), sob controle de deslocamento,
APL_| 0110 | 1,510 | 0,329 | 0016 | 0,002 | 0,037 com velocidade de deslocamento da mesa da
AS& 0,250'| 0220 | 0200 | G002 170006 | = mdquina de ensaio igual a 3,33x10™ mmy/s.
ACO | %Cu | %Ni | %Cr | %Nb | %V | %Mo
API | <001 | 0,016 | 0.155 | 0,044 | 0,064 | <001
AST - - . - - - Tabela 2 - Propriedades mecénicas dos acos

M TIPO o, (MPa) or e (*) v (%)
(MPa)
APISL-X70 | 522,93 | 61621 | 28,15 72,80
ASTM A516- | 33573 | 56747 | 25,19 35,57
Na Figuras la e 1b pode-se observar a Bie
o . ~ ot * _

distribuicdo de inclusdes nos materiais € em 37,0 mm.

estudados.
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Todos os ensaios foram realizados sob
flexdo a trés pontos e a velocidade de
deslocamento do travessdo da mdéquina de
ensaios foi de 3,33x10” mm/s (0,2 mm/min),
isto equivale no ensaio de Integral J, durante
a fase inicial de deformacio eléstica, a uma
taxa de acréscimo no Fator de Intensidade de
Tensdo (K;) de 0,32 MPam'%s™.

2.2 Métodos

2.2.1 - Ensaios de Integral J - corpos de
prova, tipo e dimensoes.

Os corpos de prova para o ensaio de
Integral J foram posicionados segundo a
direcio T-L, ASTM E616-81 (1981), em
relacdo a dire¢do de laminacdo. O corpo de
prova usado foi o de secdo retangular,
dimensionado segundo a norma ASTM
E813-81 (1981), com espessura nominal de
B=15,0 mm e altura W=30,0 mm, Figura 3.
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Figura 3 - Corpo de prova utilizado nos
ensaios realizados.

O Kimix aplicado durante a abertura da
pré-trinca de fadiga nos corpos de prova foi
de 18 MPam'”.

Os corpos de prova apds os ensaios
foram mantidos durante 1500 s (25 min)
num forno de resisténcia elétrica a
temperatura de 693 K (420 °C) e, logo apds,
quebrados & temperatura de nitrogénio
liquido. Isto permitiu que tanto a pré-trinca
de fadiga como o A, propagado durante o
ensaio de Integral J fosse facilmente
diferenciado da fratura sob nitrogénio
liquido. A pré-trinca de fadiga e a
propagacdo de trinca foram medidas com o
auxilio de um projetor de perfil Schunk com
aumento de 20x e precisio na casa
centesimal.

2.2.2 Curva de resisténcia J-R pelo
método de miltiplos corpos de prova
de Landes e Begley (1974)

Seguindo a metodologia constante
na norma ASTM E813-81 (1981), os
valores da Integral J foram determinados
pela Equacdo 1, de Rice et all. (1973).

2A

~ Bb M)
onde: A é a drea sob o grifico da curva P x
A, em unidades de energia;
B é a espessura do corpo de prova
(mm) e
b = (W-a) é o ligamento na ponta da
trinca do corpo de prova (mm).

Para cada ensaio, apés o registro da
curva carga (P) versus deslocamento do
ponto de aplicacdo de carga (A), a drea (A)
sob a curva P x A foi determinada com
auxilio de um planimetro e convertida em
unidades de energia. Logo apds as corregdes
em fungdo da rigidez do sistema e das
indentacoes do corpo de prova nos pontos de
apoio e de carregamento, Buzzard e Fisher
(1978), o valor encontrado em unidades de
energia foi substituido na Equag@o 1 para a
determinacdo da Integral J.

Os pares de pontos J x A, assim
determinados, foram usados para levantar a
curva de resisténcia J-R.

2.2.3 Curva de resisténcia J-R pelo
método de um tnico corpo de prova-
método de Herrera e Landes (1988)

A idéia de usar as propriedades de
fluxo para determinar o comprimento de
trinca foi primeiramente sugerido por
Ernst et all. (1979). Este método forma
a base para o método utilizado por
Herrera e Landes (1988), o qual
necessita da determinacdo da curva de
calibracdo do corpo de prova. A curva
de calibracdo da a relacdo entre a carga
P, deslocamento plastico Ap e
comprimento de trinca a.
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A forma funcional da curva de
calibragdo € dada pela Equacdo 2.

pl

W

= PP’ )

onde n e B sdo constantes do material

A curva de calibragio é obtida a
partir do registro grifico P x A do ensaio de
integral J.

Os valores de n e B sdo determinados a
partir da curva de calibracao na forma log-
log (log Py x log Ay/W). O valor de n €
determinado a partir da inclinagdo desta
curva ¢ B é o valor da ordenada (log Pn)
quando a abscissa € igual a zero (log Ay/W
=0).

Escolhidos n e [ determina-se o
comprimento de trinca (a), através da

Equagao 3:
A, =PCla, /W)+WB[ i i
i = LG Qng(h/W)
com
1 S 3
Cla; | W)= —— :
O ) oy e
(1193 - 1980(a; | / W) +4478(a;_ /W) = (4)

— 4443(a;_, | WY +173%a;_, / W)

Os valores de a; podem ser obtidos a
partir da Equacfio 3, de forma iterativa,
tomando-se como ponto inicial para o valor
de a;, o valor de ag e incrementando-se ao
valor de a; um “contador” até o valor de A;
ser obtido. Neste momento o correspondente
valor de a; ¢ o valor do comprimento de
trinca para o par de pontos ( P;, Ay ).

Ap6s obtido o valor de a;, o valor da
Integral J pode ser determinado por:

Ji = J(‘ﬁ % JP” (5)

Com

T =L+ A =0 Ka=a,0)] (©

(R 1 ‘IJ;'”])(API. - API- )
A-- - i i—1 7
7,i—1 2 ( )
onde:
vy=1 e m= 2, para corpos de prova
sob flexdo a trés pontos.
Com
, _Ka-v .
eli E
g
Ffla, /W)
TR &

3. Resultados e_Dicussc’ies

Nas Figuras 4 €5, pode-se observar
as curvas de resisténcia J-R, obtidas pelo
método de Herrera e Landes (1988), para
os acos da classe API 5L-X70 e da
classe ASTM A516-GR65, sobrepostas
as obtidas pelo método de Landes e
Begley (1974) (método de miltiplos
corpos de prova).

Nas Figuras 4 e 5, J-R(Mcp) é a

curva de resisténcia J-R obtida pelo
método de miltiplos corpos de prova a
partir da regressdo linear dos pares de
pontos de J x A, € Bs ¢ Bj sdo as bandas
de variagdo superior e inferior, obtidas
pelo método de Druce (1981), da curva
de resisténcia J-R (método de multiplos
corpos de prova).
As bandas de variacdo, B e B;, foram
colocadas nos gréficos das Figuras 4 ¢ 5
com o objetivo de verificar-se o
enquadramento das curvas de resisténcia
J-R, obtidas pelo método de Herrera e
Landes (1988) (método de um tnico
corpo de prova), com relagdo a curva de
resisténcia J-R obtida pelo método de
Landes ¢ Begley (1974) (método de
miultiplos corpos de prova).
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Figura 4 - Curvas de resisténcia J-R, obtidas
pelos métodos de Herrera e Landes (1988) e
Landes e Begley (1974), ago da classe API
5L-X70.
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Figura 5 - Curvas de resisténcia J-R, obtidas
pelos métodos de Herrera e Landes (1988) e
Landes e Begley (1974), aco da classe
ASTM A516-GR65.

De modo geral as curvas de
resisténcia J-R de Herrera e Landes (1988)
ficaram dentro da banda de variagio, B; e B,
tendendo sempre a se alinharem com a reta
J-Rovcp).

As curvas de resisténcia J-R obtidas
pelo método de Herrera e Landes (1988) a
partir dos corpos de prova CP 56, CP 123 e
CP 171, aco da classe API 5L-X70,
desviaram-se das bandas de variacio, B; e B;
Figura 4. Isto nfo significa a inadequagio do
método de Herrera e Landes (1988), pelo
contrario, as curvas de resisténcia J-R
levantadas traduzem as caracteristicas

individuais apresentadas por cada um dos
corpos de prova ensaiados.
Os corpos de prova CP 56, CP 123 ¢

CP 171 ndo foram usados para levantar a
curva de resisténcia J-R, método de
multiplos corpos de prova, por nio se
enquadrarem dentro das exigéncias da norma
ASTM E813-81 (1981). Este fato explica o
comportamento apresentado por estes corpos
de prova com relagdo as bandas de variacio
B; e B;, Figura 4.

pelo método de Landes e Begley (1974)
(método de multiplos corpos de prova).

4. Conclusodes

O método de Herrera e Landes
(1988) apresentou uma  determinada
limitacdo quanto a aplicagdo, pois 0 mesmo
necessita de dois pontos onde se conheca
simultaneamente (P, A, a). Um deles pode
ser facilmente identificado, como por
exemplo, o ponto final de carregamento (Py,
Ay, ag), entretanto, a escolha do outro é muito
subjetiva.

As curvas de resisténcia J-R
determinadas pelo método de Herrera e
Landes (1988), de modo geral, ficaram
dentro da banda de variacdo, B e B;, da reta
de regressao linear dos pares de pontos J x A,
usados para a determinagao da curva de
resisténcia J-R pelo método de Landes e
Begley (1974) (método de miltiplos corpos
de prova). Isto demonstra apesar das
dificuldades encontradas, a aplicabilidade do
método de Herrera e Landes (1988).

O formato da curva J-R estd ligado
principalmente ao formato da curva P x A
dos corpos de prova. Na verdade, é a
resposta de cada um deles ao carregamento
aplicado (funcdo das propriedades do
material , geometria do corpo de prova e das
demais condi¢des de ensaio).
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