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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a validade do emprego da correlagéo de imagens na determinagéo de
abertura do entalhe em ensaios da mecanica da fratura, analisando seus aspectos e aplicages. Inicialmente, foi
realizada uma revisao bibliografica, no intuito de apresentar, de forma clara, os principais conceitos referentes
as propriedades dos materiais, a correlagdo de imagem e a mecénica da fratura. Foram explanadas as diferentes
técnicas e métodos de avaliagdo do comportamento dos materiais em relagdo a mecénica da fratura, em
especial o fator de intensidade de tensdes (K) e o parametro CTOD (Crack Tip Opening Displacement). Na revisao,
vale ressaltar o guia de utilizag@o do Correli Q4, rotina de célculo desenvolvida no programa computacional
mateméatico MatLab, ferramenta fundamental na técnica da correlagdo de imagens. Tendo sido definidos os
principais conceitos, partiu-se para a realizagdo do ensaio de flexdo, para a determinagéo do fator de intensidade
de tensdes e abertura do entalhe nos corpos de prova em aco ASTM A182 F22 e AISI 8630M, materiais escolhidos
devido a sua utilizagdo em equipamentos de uso submarino na inddstria do petrdleo, em especial em operagdes no
pré-sal. Os corpos de prova foram fresados, retificados e usinados por eletro-erosao, para ficarem de acordo com o
que rege a norma BS 7448-1. 0 ensaio de flexdo foi realizado ainda segundo essa norma. De acordo com a anélise
dos resultados obtidos neste ensaio e comparando com os resultados encontrados na literatura, ficou evidenciado
o grande potencial do uso da correlagéo de imagens no estudo da mecénica da fratura.

Palavras Chave: Mecanica da Fratura. Tenacidade a Fratura. Correlagdo de Imagens. Correli Q4

ABSTRACT

This study aimed to examine the validity of using the correlation of images in determining the opening slot in
fracture mechanics testing, analyzing its aspects and applications. Initially a literature review in order to clearly
display the key concepts relating to the material properties, the image correlation and fracture mechanics was
performed. It were explained the different techniques and methods for evaluating the performance of materials
in relation to fracture mechanics, in particular the stress intensity factor ( K ) and the parameter CTOD ( Crack
Tip Opening Displacement ). In review, it is worth mentioning the usage guide Correli Q4, calculation routine
computer program developed in MatLab mathematical, fundamental tool in the art of the correlation of images.
Having the main concepts defined, we departed to the test of flexion for determining the stress intensity factor
and the opening slot on the test specimens in steel ASTM A182 F22 and AlSI 8630M , materials chosen because
of their use in subsea use in the petroleum industry , especially in the pre-salt operations equipment . The
specimens were machined, rectified and machined by EDM to conform with the governing standard BS 7448-
1. The bending test was still performed to this standard. According to the analysis of the results of this test
and comparing with the results found in the literature evidenced the great potential of using the correlation of
images in the study of fracture mechanics.

Keywords: Fracture Mechanics. Fracture toughness. Correlation Images. Correli Q4.

10 Ano3n. 1, p. 9-18, out.2014/mar.2015 ISSN 2316-6681



1- INTRODUCAO

A apreensao quanto ao comportamento das estru-
turas de construcdao mecanica e civil quando expostas
a forcas externas é antiga e primordial no cotidiano da
industria do petréleo e da sociedade como um todo, ge-
rando, assim, a necessidade de conhecer e monitorar tal
comportamento.

Para esse mensuramento, desenvolveu-se a extenso-
metria, um conjunto de técnicas que permitem determi-
nar o estado de deformacao em torno de um ponto de
um corpo, a partir do conhecimento das extensdes em
varias direcbes nesse ponto. Nesse contexto, a exten-
sometria Optica correlaciona diferentes imagens de um
corpo ao longo de um ensaio sobre a acdo de uma forca
externa em um determinado espaco de tempo. As diver-
sas técnicas de correlacdo de imagens fazem uso de pro-
gramas computacionais, como o software Correli Q4, o
qual faz a comparacdo das imagens digitais de um corpo
e seus campos de deformacgdo com o auxilio do MatLab.

A mecanica da fratura surgiu em funcao das limita-
¢oes na aplicacao dos conceitos tradicionais para pre-
ver 0 comportamento dos materiais quanto a presenca
de descontinuidades internas e superficiais. E se divide,
basicamente, em dois segmentos, a saber, mecanica da
fratura linear elastica (MFLE) e mecanica da fratura elasto-
-plastica (MFEP).

A técnica de extensometria, a qual foi validada, pode
ser utilizada no método CTOD (abreviatura da expressao
inglesa Crack Tip Opening Displacement), em se dispon-
do dos corpos de prova (CP) normatizados, uma vez que
tal método baseia-se na medicdo do deslocamento da
abertura da ponta da trinca como parametro critico de
iniciacao do processo de fratura.

O método extensiométrico da correlagao de imagens
aplicado a mecanica de fratura constitui-se uma podero-
sa ferramenta de auxilio a engenharia no estudo e carac-
terizacao dos materiais de construcao.

2 TENACIDADE A FRATURA

O ensaio consiste na aplicacdo de uma for¢a ou tensao
de tracdo ou flexdo em um corpo de prova confecciona-
do com um entalhe e uma pré-trinca obtida por fadiga,
induzindo um ponto de triaxialidade ou de concentracdo
de tensdo. Gracas aos resultados do ensaio na forma de
curvas, é possivel determinar o valor de intensidade de
tensao que causa o crescimento da trinca e a consequen-
te fratura do material.

Dessa forma, temos que este método de ensaio pode
ser utilizado com o propésito de analisar a influéncia de
parametros, como composicao, tratamento térmico e
operacoes de fabricacao (soldagem e conformacao me-
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canica na tenacidade a fratura de materiais novos ou ja
existentes), para a avaliacao de um componente em ser-
vico, estabelecendo a adequagao do material para a apli-
cacao especificada, quando as condi¢des de tensao sdo
pré-determinadas.

Por fim, pode-se afirmar que um tamanho de grao pe-
queno aumenta a tenacidade a fratura, enquanto defei-
tos localizados e alta densidade de discordancia reduzem
a resisténcia a fratura.

3CTOD

O CTOD representa a distancia entre as duas superfi-
cies da trinca, medida na ponta da trinca. Diferentemente
da mecanica da fratura linear eldstica, a presenca de uma
zona plastica de tamanho significativo na ponta de uma
trinca permite que as duas superficies se separem sem
haver crescimento da trinca.

E de se esperar que, para haver crescimento de uma
trinca, seja necessdrio que a abertura na ponta da trinca
(CTOD) atinja um valor critico, dependente do material,
da temperatura, da taxa de deformacéo (para materiais
sensiveis a este parametro) e do estado de tensodes rei-
nante na ponta da trinca.

O valor critico de CTOD, dependendo do critério de
falha que se utilize, pode ser interpretado como o CTOD
de inicio de propagacao estavel da trinca (CTOD de ini-
ciacao), ou o CTOD de inicio de propagacao instavel da
trinca, ou o CTOD de carga maxima.

4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em uma revi-
sdo de literatura, com o intuito de abordar e aprofundar
0s conceitos necessérios ao trabalho, como resisténcia
dos materiais, mecanica da fratura e extensometria.

O trabalho, no entanto, nao se restringe a revisao da li-
teratura. Sendo realizados ensaios mecanicos de flexao, no
Laboratério de Ensaios Mecanicos da UFERSA, para a de-
terminacgao da abertura de entalhe com o auxilio da corre-
lacdo de imagens; e para, posteriormente, comparar com
os resultados encontrados na literatura, que foram obtidos
com o uso de extensdmetro comum, do tipo clip gage.

5 MATERIAIS

Devido a dificuldade de encontrar os materiais empre-
gados e de usinar os corpos de prova, apenas dois corpos
de prova foram utilizados, sendo um em aco AlSI 8630M
e outro em aco A182 F22. Tais materiais foram escolhidos
devido a sua utilizacao em equipamentos de uso subma-
rino na industria do petrdleo, em especial em operacdes
no pré-sal. Uma nova fronteira de exploracdo de petré-
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leo, que se apresenta como um importante vetor para o
desenvolvimento do pais.

Aco para componentes mecanicos em geral sob a
acdo de tensdes dinamicas. Utilizado para a fabricacao
de pecas na industria automotiva e na industria petroli-
fera e construcao naval. E fornecido tratado (revenido) e

Tabela 1 — Composigao

totalmente ultrasonado com dureza média de 248 HB. O
tamanho médio do grao é 6 (ASTM). O indice “M” refere-
-se a modificado, uma vez que, nessa composicao, apre-
senta maiores indices de cromo, niquel e molibdénio do
que o 8630 comum. Conforme norma, sofreu tratamento
térmico de témpera e revestimento, a fim de apresentar
as propriedades mecanicas indicadas pela norma NACE
MRO175, a qual rege os materiais utilizados na industria
do petréleo. Sua composicao pode ser vista na Tabela 1.

quimica do ago AISI 8630M

AISI 8630M
c Si Mn P Cu Cr Ni Mo Al
0,32 0,3 0,86 0,006 0,06 0,93 0,81 0,38 0,02

Fonte: Oliveira, 2013

A182 é a especificacdo padrao para flanges de tubos
forjados ou laminados e de aco inoxidavel, acessérios e
vélvulas forjados e pecas para utilizagdo a alta tempera-
tura em sistemas pressurizados, com uma gama de tem-
peratura de -28°C a 593°C.

Depois de forjado, o A182 tem de ser arrefecido até
uma temperatura especifica antes do tratamento térmi-
co, de acordo com o tipo, temperatura de austenizagao/

solucao, meio de arrefecimento e témpera. Nesse caso, o
material em questéo foi normalizado e revenido, a fim de
apresentar limite de resisténcia a tracdo de, no minimo,
655 MPa e limite de escoamento de, no minimo, 520 MPa
- valores de acordo com a norma NACE MR0175. A com-
posicao do A812 F22 pode ser vista na Tabela 2 e o valor
de algumas propriedades mecanicas dos materiais utili-
zados na Tabela 3. Esses valores foram obtidos de fato,
determinados a partir de ensaios, por isso, diferem um
pouco do encontrado na literatura.

Tabela 2 — Composigao quimica do aco ASTM A182 F22

ASTM A182 F22
c Si Mn P Cu Cr Ni Mo Al
0,15 0,17 0,40 0,012 0,04 2,25 0,06 0,93 0,024
Fonte: Oliveira, 2013
Tabela 3 — Propriedades mecéanicas dos agos A182 F22 e 8630M
Dureza (HV) LE (MPa) LRT (MPa) %Area
AISI 8630M Si 250 621 743 29
ASTM A1282 F22 200 623 771 33

Fonte: Oliveira, 2013

6 ENSAIO

Para o ensaio de flexdo, foi utilizada a maquina de
ensaio EMIC DL 1000, tendo sido o cabecote mével da
maquina equipado com o dispositivo adequado para tal
ensaio. A camera para a obtencao das imagens foi posi-
cionada de frente para a maquina, com o auxilio de um
tripé, de forma que seu foco centralizasse o entalhe no
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corpo de prova.

O parametro de descida da maquina foi determinado
de acordo com a norma BS 7448-1, em que uma ordem
de Tmm/s mostra-se de acordo como o especificado por
tal norma. O que se mostra uma velocidade adequada,
também, para o uso da correlacao de imagens, uma vez
que a camera fotografica utilizada tem a capacidade de
registrar uma foto a cada dois segundos, e tendo o en-



saio uma duracdo de, aproximadamente, 1 minuto até o
ponto de interesse (carga maxima), é possivel obter uma
boa amostragem de imagens a serem analisadas.
Ainda em relacdo a montagem, a norma BS 7448-
1 recomenda o uso de base prépria para dobramen-
to em trés pontos. O clip gage é um medidor de des-
locamento, o qual é fixado na abertura do entalhe,
com o objetivo de medir seu deslocamento durante
0S ensaios; que, nesse caso, serd substituido pela ca-
mera e o Correli Q4. Depois de fixado na base, o cor-
po de prova é submetido a uma carga maxima, o que
causara seu deslocamento e, consequentemente, o
trincamento. Os valores de carga e os respectivos
valores de abertura do entalhe, medidos pelo ex-

tensdmetro, sdao plotados numa curva carga versus
deslocamento.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES
7Z1CPEM ACO 8630M

Para exemplificar o procedimento descrito no tépico
anterior, é apresentado, agora, o resultado de abertura
do entalhe para o CP em aco 8630M. Inicialmente, é pre-
ciso determinar o tempo em que a forca maxima é aplica-
da, o que pode ser visualizado no gréfico de forga x, des-
locamento obtido a partir do ensaio de flexao realizado,
que é apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Grafico for¢a x tempo para o ago 8630M
8630M
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Fonte: Autoria propria, 2013.

De acordo com a Figura 1, tem-se que a forca
mdaxima é aplicada apds 92,03 segundos depois do
inicio do ensaio. Sabendo que a aquisicao de ima-
gens foi de uma foto a cada dois segundos, temos
que a imagem de interesse serd a 462 foto obtida,

ou seja, a foto que foi tirada ap6s 92 segundos do
inicio do ensaio.

Agora, faz-se necessario determinar a relacao pi-
xel/mm das imagens. Essa relacao pode ser visualiza-
da na Figura 2.

Tabela 2 — Relagao pixel/mm

Fonte: Autoria propria, 2013.

Ano 3,n. 1, p. 9-18, out.2014/mar.2015 ISSN 2316-668 13



E sabido que a largura W do corpo de prova W mede 12
mm; e, com auxilio de um programa editor de imagens, foi pos-
sivel determinar essa mesma dimensao em pixels, no caso, 420
pixels. Com isso, temos uma relacao de 35 pixels/mm.

Conhecidas a relagcdo pixel/mm e a imagem de inte-
resse, resta, apenas, comparar o tamanho do entalhe en-
tre a imagem de referéncia e a imagem de interesse, o
que pode ser visto na Figura 3.

Tabela 3 — Comparagao entre a imagem de referéncia e a imagem de interesse para o ago 8630M
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Fonte: Autoria prépria, 2013.

Os valores das coordenadas fornecidas pelo progra-
ma Correli sao dados em pixels. Com isso, temos que
a abertura do entalhe, inicialmente, mede 163 pixels
ou 4,6571 mm (imagem da esquerda). Ja o tamanho
do entalhe na imagem de interesse é de 180 pixels ou
5,1428 mm (imagem da direita). Ou seja, temos que até
0 ponto de carga maxima o deslocamento do entalhe

foi de 17 pixels ou 0,4857 mm.

Como comparacao, parte-se, agora, para a apresenta-
¢ao dos resultados de abertura de entalhe obtidos atra-
vés do clip gage para esse mesmo material, de acordo
com os ensaios realizados por Oliveira (2013). Tém-se, na
Figura 4, os resultados de clip gage para o aco 8630M até
0 seu ponto de carga maxima.

Tabela 4 — Abertura do entalhe para o ago 8630M fornecido por Oliveira (2013)
8630M
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Fonte: Oliveira, 2013.
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De acordo com a Figura 4, é possivel constatar o que o
valor da abertura do entalhe no ponto de carga maxima

é igual a 0,3358 mm. Com isso, temos:

Tabela 4 — Comparagao entre os valores de abertura do entalhe para o ago 8630M

AGO 8630M
Abertura do entalhe
FRANGA, 2013 0,4857 mm
OLIVEIRA, 2013 0,3358 mm

Fonte: Oliveira, 2013

O deslocamento do entalhe obtido pela correlacdo
de imagens representa um valor 44,64 % maior ao ob-
tido pelo clip gage. Essa diferenca mostra-se bastante
aguda, porém, nado se pode descartar, sumariamente, a
técnica da correlacdo, uma vez que a maquina de en-
saios utilizada apresentou uma série de defeitos, como
cutelo empenado, desnivelamento e folga nos apoios
do CP’s, que acabaram por deslizar durante a realizacao
dos ensaios, saindo da posicdo determina pela norma
BS 7448-1. Esses defeitos podem ter influenciado, dire-
tamente, nos resultados. Ademais, pesa o fato da pouca

quantidade de CP’s disponiveis, impedindo uma analise
mais contundente de resultados. Antes de uma discus-
sdo final, sdo analisados, no tépico a seguir, os resulta-
dos para o ago A182 F22.

7.2 ACO A182 F22

De forma andloga ao procedimento realizado no tépi-
co anterior, inicialmente, é necessario determinar o tem-
po em que a forca maxima é aplicada, agora para o aco
A812 F22. O que pode ser visto na Figura 5.

Tabela 5 — Grafico forga x tempo para o ago A182 F22
A182 F22

Forga (N}
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Fonte: Autoria propria, 2013

De acordo com a Figura 5, tem-se que a forca ma-
xima é aplicada ap6s 61,87 seqgundos depois do inicio
do ensaio. Sabendo que a aquisicao de imagens foi de
uma foto a cada dois segundos, temos que a imagem
de interesse sera a 312 foto obtida, ou seja, a foto que foi
tirada ap6s 62 segundos do inicio do ensaio.

A relacao pixel/mm é a mesma determinada para o
corpo de prova em aco 8630M, uma vez que a dimen-
sdo W e o zoom da camera também foram os mesmos.
Em vista disso, resta, apenas, comparar o tamanho do
entalhe entre a imagem de referéncia e a imagem de
interesse, o que pode ser visto na Figura 6.
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Tabela 6 — Comparagdo entre a imagem de referéncia e a imagem de interesse para o ago A 182 F22
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i B i

Fonte: Autoria propria, 2013

De acordo com a Figura 6, temos que a abertura do en- Como comparacao, parte-se, agora, para a apresen-
talhe, inicialmente, mede 163 pixels ou 4,6571 mm (ima- tacdo dos resultados de abertura de entalhe obtidos
gem da esquerda). J&d o tamanho do entalhe naimagemde através do clip gage, de acordo com os ensaios realiza-
interesse é de 175 pixels ou 5,00 mm (imagem da direita). dos por Oliveira (2013). Tém-se, na Figura 7, os resulta-
Ou seja, temos que até o ponto de carga maxima o deslo- dos de clip gage para o CP em aco A182 F22 até o seu
camento do entalhe foi de 12 pixels ou 0,3429 mm. ponto de carga maxima.

Tabela 7 — Abertura do entalhe para o ago A182 F22 fornecido por Oliveira (2013)

A 182 F22
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Deslocamento do clip gage (mm)

Fonte: Autoria propria, 2013

De acordo com a Figura 7, é possivel constatar o que o é igual a 0,4659 mm. Com isso, temos:
valor da abertura do entalhe no ponto de carga maxima
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Tabela 5 — Comparacao dos resultados de abertura de entalhe para o ago A182 F22

AGO A182 F22
Abertura do entalhe
FRANGA, 2013 0,3429 mm
OLIVEIRA, 2013 0,4659 mm

Fonte: Oliveira, 2013

O deslocamento do entalhe obtido pela correlagao de
imagens representa um valor 35,87 % menor ao obtido
pelo clip gage.

Dessa forma, o presente trabalho esbarra, mais uma
vez, na dificuldade de obtencdo dos corpos de prova,
0 que torna os resultados inconclusivos por hora. Com
isso, pesando as dificuldades encontradas na realiza-
¢do dos ensaios (resultando em uma reduzida quanti-
dade destes realizados aqui, como os fornecidos por
Oliveira, 2013), tem-se que o uso da correlacao de ima-
gens na determinacao de deslocamento de entalhe
nao pode ser imediatamente descartado, carecendo
de amostragem mais ampla de ensaios para resultados
mais precisos e coesos.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste trabalho, ficou evidenciada a impor-
tancia do estudo da mecanica da fratura, em seus dife-
rentes métodos e técnicas. Quanto ao objetivo especi-
fico do trabalho, que era determinar a validade do uso
da correlagdo de imagens na determinacao de abertu-
ra de entalhe em ensaio monotoénico de flexdo em trés
pontos, as dificuldades encontradas na realizacdo dos
ensaios e a pouca quantidade de corpos de prova re-
sultaram em resultados discrepantes e inconclusivos.

Em se tratando de um trabalho inicial e precursor,
nao é de todo frustrante, restando elencar pontos de
melhoria para estudos futuros.

« Utilizar maquina de ensaios mais bem ajustada, im-
pedindo falhas na aplicacdo da carga.

« Utilizar camera fotogréafica com melhor resolugao e
maior velocidade de aquisicdo de imagens, permi-
tindo resultados mais precisos.

« Aumentar a quantidade de ensaios, utilizando mais cor-
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