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Resumo

Este trabalho apresenta um conjunto extenso de analisesdBaidistrado em espécimes
de fratura padronizados, incluindo espécimes SE(T) cadiesg) por pino e por garra, e
dutos com defeitos longitudinais com tamanhos de trindadas. O objetivo é examinar
os efeitos 3-D na correlacdo de comportamento de fratueagsaconfiguracdes de trinca
analisadas usando a metodolodi#). Uma medida de restricdo por sobre a frente de
trinca, dado por um parametro hidrostatico médjy, é empregada para substituir a
medida de restricdo de estado plano de deformagadilternativamente, uma medida
local de restricdo que avalia a regido da camada central pkriese,(,,, também é
utilizada. As extensas analises numéricas tridimenss@tpii apresentadas providenciam
um conjunto representativo de solucfes que provéem apigioaal ao uso de espécimes
SE(T) especialmente projetados para avaliacéo de deéitahitos e vasos de presséao.



Abstract

This study describes an extensive set of 3-D analyses ctedlon conventional frac-
ture specimens, including pin-load and clamped SE(T) spexs, and axially cracked
pipes with varying crack configurations. The primary objexis to examine 3-D ef-
fects on the correlation of fracture behavior for the anadlyzrack configurations using
the J-@Q methodology. An average measure of constraint over thé& draat, as given
by an average hydrostatic parameter, den@lgds employed to replace the plain-strain
measure of constraint). Alternatively, a local measure of constraint evaluatethat
midthickness region of the specimen, denofgd, is also utilized. The extensive 3-D
numerical analyses presented here provide a represeatiof solutions which provide
further support for using constraint-designed SE(T) speas in fracture assessments of
pressurized pipes and cylindrical vessels.
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U Energia Potencial.

W Largura do Espécime.

A Variagao.

A’ Deslocamento.

' Contorno ao Redor da Ponta da Trinca.

a Constante Adimensional da Eq. de Ramberg-Osgood .
o' Fator Adimensional Independente da Geometria do Espécibaega Aplicada .
[ Fator Adimensional Independente da Geometria do Espécibaega Aplicada .
0 Abertura da Ponta da Trinca .

0,; Delta de Kronecker.

ij
€;; Tensor de Deformacdes.

v, Energia de Superficie por Unidade de Area.

A; Constante Real e Desconhecida do Campo de Tensdes de William
G Taxa de Liberacgéo de Energia.

v Coeficiente de Poisson.

p Arredondamento Inicial da Ponta da Trinca do Modelo Nunaéric

oo Tensao de Referéncia.

oys Tensao de Escoamento.

oy Tensao que produz fratura no modelo RKR.

o;; Tensor de Tensoes.



o, Tensdes Principais (k=1,2,3).

Ouzy Oyys 02, 1€NS80 Normal nas direcbes X,y e z .

¢ Angulo em Relag&o ao Plano da Trinca .

€;; Funcéo Adimensional da Solugéo do Campo HRR.

d;; Funcédo Adimensional da Solugéo do Campo HRR.

a Comprimento de Trinca.

b Ligamento Remanescente.

d Tamanho do grdo no modelo RKR.

fi; Funcéo Desconhecida do Campo de Tensdes de Williams.
n Expoente de Encruamento da Eq. de Ramberg-Osgood.

r Distancia a Ponta da Trinca.

r, Dimens&o da Zona Plastica .

s Segmento de Frente de Trinca.

u, u, Deslocamentos na Ponta da Trinca em Coordenadas Cargesiana

w Densidade de Energia de Deformacéo.



Lista de Abreviaturas e Siglas

BL Sigla em inglés para Camada de Contorno Limite.
C(T) Espécime Compacto.
HRR Hutchinson-Rice-Rosengren, Idealizadores do Campo debésn

LDLT Fatoracdo de uma Matriz Simétrica Positiva A em uma Mati@rifular Inferior
L, Multiplicada por uma Matriz Diagonal D e Multiplicada peMatriz Triangular
Inferior Transposta L (A=LDLT).

LSY Sigla em Inglés para Escoamento em Larga Escala.
MBL Sigla em inglés para Camada de Contorno Limite Modificada.
RKR Ritchie-Knott-Rice, Idealizadores do Modelo de Fraturagr

SE(B) Espécime Submetido a Flexdo com Entalhe Lateral.
SE(T); Espécime Submetido a Tracdo com Entalhe Lateral com FixaméGarra.
SE(T)» Espécime Submetido a Tra¢do com Entalhe Lateral com Fixaméeino.

SSY Sigla em Inglés para Escoamento em Pequena Escala.



Cagtulo

Introducao

1.1 A Mecanica da Fratura e o Panorama Mundial

Em 1983, a agéncia nacional norte-americ@®tjonal Bureau of Standard&oje o
Instituto Nacional para a Ciéncia e Tecnoloditional Institute for Science and Tech-
nologyestimou o custo das falhas devido a fraturas na ordem de [Iidebide dolares
por ano apenas nos EUA, o que significa 4% do produto intewro biaquele pais. Con-
siderando o custo das falhas em feridos e vidas humanaspessese torna infinitamente
maior [6].

Estima-se ainda que se a tecnologia atual fosse implensepédalindlstria usando-se
os melhores procedimentos disponiveis como controle tieréis avaliacdo de defeitos,
inspecdes e estratégias de manutencao e reparos, os custisgmEderiam ser reduzidos,
aproximadamente, de 30 bilhdes de dolares por ano. Eduedgéimamento de pessoal
competente na implementacdo de uma filosofia empresarialdeopara a mecanica da
fratura sdo aspectos-chave para a transferéncia de tganpkra o campo industrial.

No campo nuclear, estudos na utilizagao eficiente e extelasdperacdo de usinas nu-
cleares tém se tornado muito importantes desde que as dsipasneira geracao vém se
aproximando da vida til limite de projeto. Para o calculwida util remanescente, com-
ponentes criticos de grande importancia na operacéo dasiiselecionados e avaliados
considerando-se a degradacao do material devido ao tengste Bentido, metodologias
baseadas em mecénica da fratura sédo utilizadas como premdds mais realistas na
avaliacdo da vida util destes componentes de forma eficazf@cel.
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1.2 Sistemas Dutoviarios para Transporte de Oleo e Gas

1.2.1 Géas Natural e Plano para sua Massificacao

A Petrobras registrou, em 2003, acréscimo de 2.21 bilhdésde de dleo equiva-
lente (bo€) as suas reservas domésticas provadas de 6leo e gas queltenpeam a
expressiva marca de 12.6 bilhées boe. O crescimento endoeta2002 é de 14.4%, o
maior registrado pela Petrobras nos ultimos quinze anos [7]

No final de 2002, as reservas provadas eram de 11.01 bilhée<baumento real &
de 1.59 bilhdo. Do total de 12.6 bilhdes boe - contabilizguiss critérios d&ociety of
Petroleum EngineersSPE, 84% correspondem a 6leo condensado (10.61 bilhége boe
16% (316.56 bilhdes de tha gas natural.

O indice de reposicéo de reservas de 2003, também sigmdicttdi de 356% (cerca
de 320% no ano de 2002), o que significa dizer que para cadéfdraduzido foram
incorporados 3.56 barris de 6leo e gas. O indice é consinl@radios maiores de todo o
mundo.

A producdo doméstica acumulada totalizou 620 milhdes deslie 6leo e gas, com
a média diaria de 1.54 milhdo de barris de 6leo, superior asava@os anos anteriores:
1.50 milhdo (2002), 1.34 milhdo (2001) e 1.27 milhdo (2000).

A incorporacao de novos volumes no total das reservas pasvadesultado do es-
forco exploratério realizado durante 2003, que levou a im#mes descobertas em blo-
cos exploratorios e areas de concessdes de campos de prddiRétrobras. No primeiro
caso (blocos exploratérios) destacam-se os campos de [@o(antigo bloco BES-100,
na Bacia do Espirito Santo); Baleia Franca (antigo bloco6BCra Bacia de Campos,
no Estado do Espirito Santo) e Mexilhdo (antigo bloco BS-#@0Bacia de Santos). Os
planos de avaliacdo dessas descobertas encontram-se@asawoe homologacéo pela
Agéncia Nacional do Petrdleo - ANP.

No segundo caso, estdo novas descobertas dentro das sseasmpws de Espadarte
e Marlim Leste, ambos na Bacia de Campos. A essas se acasceibrporacdes de

*boe: barris de 6leo equivalente. Normalmente usado parassqr volumes de petrdleo e gas natural
na mesma unidade de medida (barris) pela converséo do g#alrzataxa de 1000 frde gas para 1 fnde
petréleo. 1 M de petréleo = 6.289941 barris de petroleo. Para o barril e éjuivalente internacional,
séo aproximadamente 6000 pés cubicos de gas natural.
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novos volumes de 6leo e gas nos campos de Roncador e JubaB@ia de Campos.

Em abril de 2003, a Petrobras anunciou que as reservas ceedpobrasileiras de
gas natural triplicaram. A reavaliacdo da Bacia de CampoantoS constatou que as
reservas na regido passaram de 70 bilhGes tpara 400 bilhGes de tn As reservas
totais conhecidas no pais aumentaram de 231 bilhGes®*deam 631 bilhdes de
aproximando-se das reservas da Bolivia que estdo avatau&80 bilhdes de fof

A Petrobras pretende implantar um plano de massificacdo @daigas natural no
Brasil, prevendo o desenvolvimento de novas formas de @erd€ energia - como é o
caso da cogeracao a gas natural, células a combustivel diraggrto da demanda do
segmento termelétrico, ver Fig. 1.1. Com as recentes dedeshda bacia de Santos,
em conjunto com o gas proveniente dos campos de Urucu, JAlém,das reservas do
sudeste e nordeste e do gas boliviano, a empresa alcanpam@&daio prazo, um patamar
gue pode ser superior a 110 milhdes deda gas natural por dia. Cerca de 50% desta
demanda sera absorvida pelos segmentos industrial, cainerde servicos de grande
porte - especialmente pela cogeracéo e geracao distrjlu®6 atendera unidades da
propria companhia e a geragao termelétrica. O restantelséiélo entre os segmentos
automotivo (20%), residencial e comercial de pequeno [{&f%). A empresa acredita
gue apos a implementacédo do plano de Massificagdo do Uso dvaBéasl, a cada quatro
barris de petréleo consumidos no Brasil, um sera de gasahatur

Merecem destaque o crescimento de 39.9% do consumo de g&sl mat geracao
elétrica publica (5.9 milhdes hpor dia) e o forte crescimento no transporte veicular, de
71.5%, correspondendo a um consumo de 2.7 milhdgsomdia.

Paralelamente a questédo econdmica e operacional do uss datyéal, vale lembrar
os esforcgos internacionais (Protocolo de Kyoto) para redugmisséo de gases-estufa e
garantir um modelo de desenvolvimento menos poluente assgpam desenvolvimento.
Além da reducédo das emissdes de gases, o Protocolo de Kyabelese outras medidas,
como o estimulo a substituicdo do uso dos derivados de petp@lo da energia elétrica
e do gas natural.

Portanto, dado o enorme crescimento da utilizacdo de gaggaasfio significativa
da malha dutoviaria para transporte de petroleo, derivadds natural, faz-se necessario
niveis de seguranca e de confiabilidade operacional cadaamszelevados, objetivando

TFonte: Petrobras.
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Figura 1.1: Mapa dos Gasodutos da Petrobras no Brasil.
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Figura 1.2: Exemplo de colapso catastrofico de um gasod@i@aogo a baixa tempera-
tura

a reducao de custos, aumento da eficiéncia operacional euig&o de acidentes poten-
cialmente danosos ao meio-ambiente e as pessoas da codejnidaFig. 1.2.

1.2.2 Instalacdo de Dutos Submarinos Rigidos

Quando dutos submarinos rigidos sédo instalados pela pawez na agua, estes sao
lancados a partir da popa de uma embarcacéo, soldados um@uamnto maior o com-
primento de duto instalado, maior a for¢ca que atua na extiahei do duto, na popa do
navio, causando sua curvatura, ver Fig. 1.3. Esta curvatuextremidade do duto perto
da embarcacédo é chamadaoderbend Para evitar sua deformacéo permanente, a tubula-
cao é suportada por uma guia curvada longa, chastadger O stingermantém um raio
minimo da curvatura de modo que nao haja nenhuma deformé#gstaa da tubulacao.
Com tubulac¢des muito rigidas (dutos de diametros maiores}go instaladas em aguas
muito profundas, o comprimento dingertera de ser muito longo. Por exemplo, um
stingerde aproximadamente 130 metros pode ser necessario paalnsha tubulacao
rigida em aguas de 1000 metros de profundidade. Neste caiagaa que atua na regido
criada pelos 1000 metros de tubulacdo suspendida é de maxmente 60 toneladas
forca [8].

A Fig. 1.3 ilustra como a tubulacao se curva nas duas formastiacao; a tubulacéo
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gue descreve um “S” € chamada de instal&®d@y. Um tipo alternativo para a instalagéo
de dutos rigidos pode ser a configuragdo mostrada a esquekig.nl.3. O angulo em
gue a tubulacédo é instalada é similar ao angulo natural adoacuéulacéo teria acima
d’agua (seguindo a forma catenaria), suavizando o angpkrisu. Pelo fato da forma da
tubulacao ter a forma de um “J”, este tipo de instalacéao é atlatlay.[8]

Além disso, em todas as etapas da instalacdo € necess@&upiassse de que a tu-
bulacdo ndo entre em contato com a extremidadstidger A razdo para isto é que se
a embarcagdo mover-se a ré de repente ou mover para a freistéentamente que a
velocidade de instalacédo da tubulacdo, ha um risco que lg#nuseja dobrada mais se-
veramente na extremidade sliinger(isto €, esteja sujeita a um raio de curvatura menor),
provocando danos a tubulacao.

Nos dois tipos de instalacé8:-lay e J-lay, um dos objetivos € manter a tubulacéo
menos flexionada possivel, ou seja, manter o raio de cuavataraior possivel. Se esta
premissa nao for seguida, o risco de flambagem local da ghmkEgrande.

Este procedimento de instalacdo pode gerar grandes defoesia tensdes, sendo
capaz de iniciar defeitos e trincas que podem abreviar aititlde toda a tubulacéo e
arruinar todo o procedimento, podendo haver perdas iné@gtis de tempo e dinheiro.
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1.3 Objetivo do Trabalho

Para a medida de tenacidade de acos estruturais, usualsdensenpregados espé-
cimes submetidos a flexdo com entalhes laterais, conhecaine SE(B) e espécimes
compactos C(T), ambos contendo trincas profunddsl{ > 0.5). A raz&@o para seu
uso esta na garantia de alta restricdo na ponta da trinca iapkastificada limitada,
geralmente denotada condicdo SSY (escoamento em pequate) eEntretanto, a mai-
oria dos defeitos encontrados em sistemas de dutos e vapossséo possuem natureza
superficial e formam-se durante a fabricacdo ou operacaerdies, tendo como carac-
teristica a baixa triaxialidade de tensfes na ponta daatrigste fator de contraste com
0S espécimes convencionais de trinca profunda aliado acd&afjue acos comumente
utilizados na industria de dutos tém maior ductilidade caragos aos antigos, reforcam
o elevado potencial de conservadorismo nas estimativasg#éncia estrutural a fratura.
Embora este conservadorismo represente um fator de seguaditional, pode conduzir
a reparos e paradas néo justificadas a custos operacicnades [9].

Estes argumentos foram decisivos para juntar esforcosstpisa de procedimentos
de avaliacao de estruturas com defeitos e baixa triax@ddidaais realistas. Como os cam-
pos de tens&o na ponta da trinca para escoamento em lartg (&84) sédo dependen-
tes do carregamento e geometria, um espécime mecanicasiailée faz-se necessario.
Utilizando as ferramentas da mecanica da fratura biparara¢tara a caracterizacao dos
campos de tensao bidimensional em areas que haja escoaraantarga escala (LSY),
considerou-se neste trabalho a teok#) [10, 11], onde/ quantifica o nivel de carrega-
mento exercido na estrutura, enquagtindica o nivel de triaxialidade dados diferentes
tamanhos e geometrias de estruturas.

Neste intuito, valores de tenacidade de espécimes sulmaetittacdo com entalhe
lateral, SE(T), apresentam maior correlacdo aos valoréstea por clivagem dos du-
tos do que os espécimes de trinca profunda tradicionalmeitizados. Além disso, a
configuracdo do SE(T) também é similar a um duto sob carregianfjeressao interna),
mostrando ser o SE(T) um espécime muito promissor.

No entanto, o grau de similaridade destes campos e a caarsddrabilidade dos va-
lores de resisténcia a fratura dos espécimes SE(T) pardegr@omponentes dutoviarios
ainda permanece uma questéo aberta. E mais, os valoresstiéneia a fratura dos espé-
cimes SE(T) séo fortemente afetados pelas condi¢des agaarento (carregamento por
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pino vs. carregamento por garra) para trincas profundas. ddaregamentos por pino, a
distancia do ponto de aplicacédo da carga néo tem efeito solakor deJ aplicado e a
triaxialidade da ponta da trinca. Em contraste, a distaheigonto de aplicacdo da carga
tem uma influéncia importante no caso de carregamento pi@ gaira trincas profundas.
Estas observacfes introduzem obstaculos adicionais aegineento de transferéncia de
valores de resisténcia a fratura entre espécimes SE(Tpe doimtendo defeitos [9].

Neste sentido, este trabalho dedica-se a explorar a egtdagéoria/-() a um campo
de deslocamentos tridimensional na ponta de trinca cortemdies a avaliacdo de defeitos
em dutos. Para tanto, andlises com modelos numéricos @ espécimes de diferentes
espessuras e comprimentos de trinca foram conduzidas e goc@amento dos campos
de tenséo foi devidamente caracterizado por meio da extelas@etodologia/-Q) a um
contexto 3D para incorporar os efeitos da espessura solwelala triaxialidade. A partir
desses dados, os resultados foram comparados com analbet®d de mesmas relagdes
geométricas para avaliacdo da potencial similaridade mhesca



Cagtulo 2

Mecanica da Fratura Elastica Linear e
Elasto-Plastica

2.1 A Estimativa do Balanco de Energia

Griffith comecou seus estudos sobre fraturas em barras depadico antes de 1920.
Ciente do trabalho de Inglis sobre concentracéo de tensawitiaios elipticos e de sua
solucdo que apresentava uma singularidade (tenséo ipf@itponta de uma trinca de
ponta infinitamente aguda, Griffith preferiu focar-se sabr&a aproximacéo energeética,
a qual tornou-se um dos mais famosos desenvolvimentosncaidos materiais.

Para tanto, Griffith prop6s que quando ha um crescimentoimeatia, a energia
potencial armazenada no sistetaiminui, e € balanceada pelo aumento da energia de
superficieS devido a criagdo de duas novas faces.

Considerando a trinca passante da Fig. 2.1 em um corpo dssesaB, o balanco
energético deve ser conservado e, portanto:

AU + AS =0 (2.1)

O aumento da energia de superfidié = A Ay, € dado pelo aumento da area da
nova superficie criadd\ A, onde~, representa a energia de superficie por unidade de
area. Este aumento pode ser descrito cadmb = 2BAa, onde o fator 2 aparece por
haver duas faces em uma trinca. Inserindo estes valores.(&aEBgtem-se:

1 AU
=" _9 2.2
BAa P (2.2)
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AS=v5(AA)

Aa

Figura 2.1: Aumento da energia de superficie com o cres¢ordntrinca

Reescrevendo a Eq.(2.2) como uma derivada parcial, tenedagio de Griffith:

10U
-9 2.
B Oa s (2.3)

E se houver crescimento de trinca, entdo a Eq.(2.3) é sttisfem termos energéticos
a taxa de liberacao de energia definida como:

=== (2.4)

Estudos experimentais posteriores mostram que apesasragade Griffith funcionar
com materiais muito frageis, como vidro, ela ndo pode setaipara materiais ducteis
como metais e polimeros. A quantidade de energia requeaidagroduzir uma trinca
€ muito maior que-, para a maioria dos materiais de engenharia, os quais daforma
plasticamente.

2.2 Flexibilidade e Taxa de Liberacao de Energia

A flexibilidade de um corpo é o inverso darigidez. Nao € umagpedade do material,
mas depende do carregamento, material e geometria. Pararpmedastico linear com
uma trinca de comprimentq tem-se:

A = C(a)P (2.5)

ondeC(a) € a flexibilidade e depende da geometria, incluindo o conmgrtmde trinca e
modulo de elasticidade. Ver Fig. 2.2.
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Figura 2.2: Placa com trinca

Considerando um carregamento fixo, temos para energiaquaitén

N PN

U — PA' =

(2.6)

Substituindo a Eq.(2.6) na Eq.(2.4) tem-se:
1 [oU P (OA
9="3 (%)—ﬁ<aa)P 2.7)

0
Onde(%) ,, denota que o carregamenffopermanece constante.

Analisando a Eq.(2.5), pode-se concluir que:

oA dac
=P 2.
< da )P da (2.8)
E portanto,
1 _,dC
g = @P - (2.9)

Se o deslocamentty’ € mantido fixo, temos para energia potenctial

/
U= Pa (2.10)
2
E pode ser mostrado que de novo (ver Apéndice A.1),
1
g P? dc (2.11)

" 2B da
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Em outras palavras, embora a energia potencial dependa dio deocarregamento,
a taxa de liberacdo de energjaé independente da natureza do carregamento seja ele
imposto por carregamento ou deslocamento fixo. (Isto é derdm geral, e ndo somente
para materiais lineares elasticos).

2.3 O Fator Intensidade de Tensads para Materiais Elas-
ticos Lineares

Uma alternativa para a estimativa da taxa de liberacdo dgiamea analise de trincas
€ dada pelo fator intensidade de tenggmo qual toma-se em consideracdo o campo de
tensdes na ponta da trinca, e que provou ser bastante Utihtieapde engenharia.

Vale lembrar que os trabalhos de Westergaard [12], IngB$ ¢1Sneddon [14] mos-
traram o campo de tensdo na ponta da trinca em diversas aagfigis, mas foi Williams
[15, 16] que primeiro anunciou a natureza universal da simgiadel /,/r para proble-
mas elasticos lineares.

Para se determinar o campo de tensdes, considera-se ucaartfinitamente aguda ,
ou sem adogamento, e seis componentes de tensdo depesdemtate de, y € z, €iXos
alinhados e localizados na ponta da trinca como na Fig. 2.3.

AN

Figura 2.3: Trinca tridimensional

Assume-se também que quanto mais se aproxima da pontaaia &ivariacao da ten-
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T

Figura 2.4. Geometria da trinca

sdo ao longo da frente de trinca, dire¢d@ desprezivel se comparada com as variacées
nas diregdes ey.
00y,  Ooyy, 00,

0z - 0z - 0z =0 (2.12)

Portanto, perto da ponta da trinca as tensfes e deformag&detependem de, ou
seja, as tensdes se comportam como se estivessem num cauhgforeacdes de duas
dimensdes. Entéo, as fun¢cdes em questao séo uma combiesgstados plano de tenséo

e de deformagéo, senddz, y), v(z, y) os deslocamentos emey (in plang ew(z,y) 0
deslocamento fora do planout of plan@.

Um esboco da solucéo serd apresentada a seguir mas a baserdeltma é explo-
rado em detalhes no Apéndice A.2.

Utilizando coordenadas polares (ver Fig. 2.4), 0 campomsdes pode ser represen-
tado como uma série infinita emisto €,

o(r,0) = i A £1(6) (2.13)

ondeA; e \; sdo constantes reais e desconhecidasao funcdes desconhecidaside

Tomando termos suficientes, a solugédo exata da série podbtsda para qualquer
tipo de problema. Vale lembrar que o foco de atengdo da necdaifratura reside nos
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Modo | Modo 11 Modo [l

Figura 2.5: Modos de carregamento do espécime [1]

termos que mais contribuem para a tensao nos arredores t@edeatninca; — 0.

Tomando-se termos suficientes da Eq.(2.13) a solucéo [H paddividida em Modo
I, Modo Il e Modo Ill conforme Fig. 2.5, e a solu¢ao (modo |) éegentada a seguir :

Oy = Ky cos (€> [1 — sen <Q> sen <3—0>] (2.14)
27r 2 2 2
K 0 0 30

Oy = 5 cos (§> [1 + sen <§> sen <?>] (2.15)

K; 0 0 30
Toy = o cos (5) sen <§) cos <?) (2.16)
Para o0 modo I, a solucéo resulta [1]:
 Kp 0 0 30
Opzr = o sen (5) {2 + cos (5) cos (7)] (2.17)
_ Kp 0 0 30
Oyy = Nore: sen (5) cos (5) cos (7) (2.18)

Ty = % cos (g) [1 — sen <g> sen <%9>] (2.19)
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2.4 Conceito de Escoamento em Pequena Escafangall
Scale Yielding

A mecanica da fratura elastica linear pode ser aplicada s@na®s casos em que a
regido de deformacao plastica é pequena quando comparadaut@s dimensdes do so-
lido (como, por exemplo, o tamanho da trinca). Esta condigd@nominada de condicéo
de escoamento em pequena escala, ou referenciada pelarsigiglés SSYgmall scale
yielding).

O tamanho da zona é proporciondd sendor, a distancia aproximada entre a ponta
da trinca e a fronteira da area da zona plastica [17]:

1 [ K\°

Ty = 5 (—) para estado plano de deformacao (2.20)
31 \ oygs
1/ K\

Ty = — (—) para estado plano de tenséo (2.21)
T™ \Ovs

A ASTM (American Society for Testing Materialsspecifica que para um teste valido
de K¢ (valor deK; que produz a clivagem), as dimensdes do espécime devenitaespe

a seguinte relacéao:

a,B,(W —a) >2.5 <ﬁ> (2.22)

Oys
ondea é o tamanho de trincd3 é a espessura do espécimié’eé a largura do espécime.

Isto significa que as dimensdes do espécime devem ser, nma)idb vezes maiores
que o tamanho da zona plasticaem estado plano de deformagéo. Particularmente,
0 requisito associado a espessura do espédimassegura, na maioria das vezes, que
o estado plano de deformacéo prevalecera. Sob estas téwoias, espécimes com o
mesmo valor de< terdo o mesmo campo de tensdes e a fratura ocorrera quant o va
de K atingir o valor de resisténcia a fratura em estado plano figrdacao X ;.

2.5 Efeitos da Dimenséao do Espécime

Muitas das solu¢gdes em mecanica da fratura simplificam dderas a modelos de
duas dimensdes (2D), estado plano de deformac&o ou estauo ¢t tensdo. Mas as
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o Ox

y

A
Figura 2.6: Deformacéo tridimensional na ponta da trinca

condic¢des reais ndo sdo nem estado plano de deformacéao taelo plano de tenséo, e
sim tridimensionais (3D).

A regido de material mais proximo a ponta da trinca é cariegatl tensdes maiores
gue as areas que os circundam. Por causa das grandes tears@as ao plano da trinca,
o0 material da placa tenta se contrair nas diregdes, ver Fig. 2.6. Isto cria um estado
triaxial no material proximo a ponta da trinca, erse < B, um estado plano de defor-
macao ocorre no interior do espécime. Entretanto, o matexiauperficie do espécime
esta em estado plano de tenséo porque ndo héa tenséo nornei@da superficie livre.

Vale notar que o estado de tenséo do material na regido da tt@pende do tamanho
da zona plastica. Quando o comportamento néo-linear daiala@eignificativo, deve-se
descartar o uso do fator de intensidade de tensao e adotantoonparametro que leva
em conta o comportamento plastico do material.

2.6 Alntegral J

Os conceitos e discussdes até aqui estabelecidos estéabsma mecanica elastica
linear. Quando este limite € ultrapassado, ha a necessidadiiizacdo de outros para-
metros que tenham validade quando houver plasticidaddisaiva a qual invalida as
hipbteses de elasticidade e condi¢cdes de escoamento eenpezgcala, SSY.
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[

Figura 2.7: Contorno fechadoem um espécime carregado [2]

Quando a deformacéo plastica ndo puder ser ignorada, adahtedornece meios
para a determinacao da taxa de liberacdo de energia de matbmarmo parametrg
para materiais de comportamento linear.

Considere um corpo homogéneo e sujeito a um campo de def@orbadimensional
[18]. Portanto, todas as tensags dependem exclusivamente de duas coordenadas car-
tesianast = xr; ey = x,. Definindo a densidade de energia de deformacéo aomo
tem-se:

w=w(x,y)=w(e) = / o;jde;j (2.23)
0
ondee = [¢;;] é o tensor de deformacéo.

Define-se a integral como:

J = / <wdy - Ti%ds) (2.24)
r ox

ondeI’ € um contorno ao redor da ponta da trinda.sdo as componentes do vetor de
tracdo, definido como normal ao longo do contofha:; séo as componentes do vetor
deslocamento és € o comprimento infinitesimal do arco ao longo do contafsno

Rice demontrou pelo uso do teorema de Green [18] que parampoode tensdes em
equilibrioo;;, um campo de deslocamentos associagasuma densidade de energia de
deformacéo associadg a integral/ é zero, qualquer que seja o contorno (desde que néo
haja singularidades na regidg ver Fig. 2.7.
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Provado que o valor dé sera o mesmo ndo importa qual curva seja definida ao redor
da trinca, tem-se que a integrals6 depende do campo local. Em particular]'sér o
contorno ao redor do entalhe da trinca, e desde€lgue0 (7 = 0 edy = 0 em todo o
contorno ao redor do entalhe da trinca [18]), defing-semo:

J:/ wdy (2.25)
s

Portanto.J é a medida média de energia de deslocamento na ponta da tRaca
materiais elasticos:
J=g (2.26)

Entdo, seguindo a analogia do caso linear da Eq.(2.4), ¢em-s

oU oU
/= (%)p = (%)A, (2:20)

ondeU é a energia potencial. No caso elastico linear pode-sewowucie (0U/da)p =
—1/2P(0A’/0a) e (0U/0a)ar = 1/2A'(0P/0a), entretanto no caso ndo-linear, estas

equacdes se tornam:
P A/
() < [ (Y ar o2
da ) 0 da ) p

P
J=— (8_[]) = —/ (8_]3) dA' (2.29)
da ) A 0 0a ) A

Estes casos sdo mostrados no diagrama da Fig. 2.8.

No diagrama da Fig. 2.8, a taxa de liberacéo de energia &myiegla pela area entre
as curvas de carregamento para tamanhos de trieaa- da. Desconsiderando os efeitos
de segunda ordem, a area tem o mesmo tamanho, se a placasedtideslocamento fixo
ou carregamento constante.

Deve-se enfatizar as implicacdes do uso do diagrama da FgAZeoria da plasti-
cidade nao pode ser usada para casos onde haja descarregapelo fato de materiais
reais seguirem diferentes curvas tensédo-deformacéo go bbmprocesso, ver Fig. 2.9.
Portanto uma anélise que assume comportamento ndo-liastice pode ser valida para
material elasto-plastico se ndo houver descarregamento.
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\J

(a) (b)

Figura 2.8: Diagrama de carregamento-deslocamento deialai@o-linear: (a) desloca-
mento constante e (b) carga constante

A
Material
Né&o-linear
Elastico
(o]
(T
7]
<
2 Material
Elasto-plastico
— >
Deformacao

Figura 2.9: Comparacdo entre comportamento de materistogidastico e ndo-linear
elastico
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2.7 Campo de Tenséo HRR

Hutchinson [19] e Rice e Rosengren [20] mostraram gumaracteriza o campo de
tensdes e deformacéo na ponta da trinca em materiais naod#eob escoamentos em
pequena escala. Eles assumiram uma relacao de potén@adefdrmacao plastica e
tensdo, também conhecida como equacado de Ramberg-Osdoofsia relacao para
deformacéo uniaxial é dada por:

n
=244 (i) (2.30)
€0 o) o)
ondeo, é a tensao de referéncia, geralmente igual a tensdo de estoam € uma
constante adimensionaleé o coeficiente de encruamento.

Os campos de tenséo e deformacéo assintéticos foram deswiseguinte forma:

EJ \#1 _
O'ij = 0y (ao_g]nr) O'z‘j(e, TL) (231)
acy [ EJ \ "
€= (Mg m) €i;j(0,n) (2.32)

ondel,, € uma constante de integracéo que dependeale’; e ¢;; sdo fun¢des adimen-
sionais den e 6. Estes parametros também dependem do estado de tensacdionesp
ou seja, se é estado plano de deformacao ou estado plancée.ten

Portanto, pelo campo de tensdo HRR, as tensdes e defornsigbeasicamente ca-
racterizadas pelo paramet/antroduzido por Rice [18].

2.8 Modelo Ritchie—Knott—Rice (RKR) para Fratura Fra-
gil

A dificuldade na previséo da resisténcia a clivagem tem middwarios resultados e
inspirado varios modelos.

Lembrando que a resisténcia ideal a fratura de um cristaloéd#an deF’ /10 [21], a
qgual deveria ser a tensao requerida para clivagem, e coasdteque devido ao escoa-
mento e arredondamento da trintdufiting), as tensdes maximas na ponta da trinca sao
da ordem de 3 a 4 vezes a tensao de escoamento do matersad,fazessario um meca-
nismo adicional com o propadsito de explicar porque a frapanaclivagem pode ocorrer
sob tensdes muito menores que a resisténcia tedrica.
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Figura 2.10: Esquema do modelo Ritchie-Knott-Rice de feapor clivagem

O micromecanismo mais aceito para metais estabelece quemrmcas causadas
pela alta concentracdo de tensdo na ponta da trinca se asumal fronteira do gréo
adjacente, amplificando as tensdes locais. (ver Fig. 2.10)

A tensao na regidao do acumulo de defeitos (na fronteira do) gré@lgumas vezes
maior que a tensdo na ponta da trinca. Esta tensao pode sdegrdastante para causar
falha nas inclusdes na fronteira dos graos, mais especédit@ntarbonetos para acos
ferriticos, e a falha da inclusdo engatilha outra falha rém grssociado. A microtrinca
resultante acaba se conectando com a trinca principaljreca tresce instavelmente.

Um modelo para explicar este fendmeno foi proposto por Rifénott e Rice [22], e
€ denominado RKR. Este modelo estabelece que a fraturddcagre quando as tensdes
locais de abertura,,, superam um valor critice; dentro de uma distancia microestrutural
definida.

Os acos de média resisténcia, com microestruturas de edspmpossuem uma dis-
tancia caracteristica tipica de 2 graos, apesar de diésrdigtancias terem sido encontra-
das quando analisados outros tipos de materiais [21].

Este modelo mostrou-se particularmente bem sucedido nes@oede valores de re-
sisténcia a fratura por clivagem numa grande gama de mtonb@ss e mostra-se relati-
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vamente independente da temperatura [23].

2.9 Mecanica da Fratura Monoparamétrica

A mecanica da fratura monoparamétrica ou classica [11zatlomente um parame-
tro para descrever as condicfes de propagacao instavelrdaues estabelecendo uma
correlacéo direta entre valores de tenacidade medidosiexpaalmente K., J.) € 0
seu comportamento a fratura;

J. (kJ/m?)

2000

[ 1 .

: o=
1500 R § f

i &

- A a/W=0.1
1000 B i‘ o i

i a/;W=U.o
500 Aco QT

F . (-120°C)

o A

0 _||||||||||||||||||||||||&||
0.1 05

Figura 2.11: Valores experimentais de resisténcia a tatarespécimes SE(B) para aco
temperado e revenido (QT) a -1ZD[3]

Os conceitos apresentados para a caracterizacao de tenpaata da trinca podem
ser considerados independentes da geometria se estivabenrtendicdo de escoamento
de pequena escala SSY (ver secdo 2.4). A mecanica da fraturaparamétrica sé é
valida quando as dimensfes da regido plastica sdo reduzigapo de tensdes e .J
para escoamento de pequena escala (SSY) e campo de téngées condicéo elasto-
plastica.

Pode se observar um efeito significativo da geometria docaspénas medidas dos
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valores de resisténcia a fratufaou seja, valores dé que produzem fratura fragil, como
mostrado na Fig. 2.11 [3].

Apesar da grande disperséo dos dados de resisténcia a fpatartrinca rasa na Fig.
2.11, o que complica a interpretacdo dos dados para se definialor significativo para
a avaliacdo de estruturas trincadas, os valores indicampamtia da correspondéncia
entre os valores dd. e o campo de tensdes elasto-plastico na ponta da trinca. Esta
falta de unicidade entre os diversos valores/decomumente denominada de perda de
restricdo lpss of constraift produz um aumento dos valores de resisténcia a fratura
em espécimes com trincas rasas, invalidando a descricaandpocde tensdées por um
conceito de parametro unico.

Esta condi¢cdo, onde a mecéanica da fratura monoparamééa mais valida, e
denominada de condicdo de escoamento em grande ekogk gcale yielding-LS)Y
devido a ampliacdo da regido plastica na ponta da trincepalésando os limites da
condicdo de escoamento em pequena escala (SSY) e da coeldistioplastica [1].

Grandes esforgos tém sido empreendidos para estendeised@anecanica da fratura
além dos limites do conceito monoparamétrico, introduzimeh segundo parametro para
caracterizar o campo de tensfes da ponta da trinca, comalestéto em detalhes a
sequir.



Cagtulo

Mecanica da Fratura Biparameétrica

3.1 A Tensao Elastical’ e a Camada de Contorno Limite

Se o0 estado de tensdo na ponta da trinca sob pequenos canégsid determinado
pelo fator de intensidade de tenséo, entdo sua resoluc&sigae em usar uma analise
da camada de contorno limitequndary laye), ou seja, o valor de tenséo limite de pro-
blemas de trincas de materiais elasto-plasticos é dadeyieasao de validade do termo
singular utilizado pela mecéanica da fratura elastica linea

Oij = @;(ﬁ fi;(6)

(3.1)

Como consequléncia desta formulagdo, a dimenséo da zotiggplgse o desloca-
mento da abertura da ponta da triagguando definiveis, sdo dados pela férmula:

, K? . K?
—d 5 5= 3.2
Tp @ 0'12/5 ﬁ EUYS ( )

ondeE é o médulo de elasticidade do material,s é a tensdo de escoamentaey e 3’
sao fatores adimensionais que podem depender do coefideeR@sson, do expoente de
encruamento, etc. Mas sao independentes da carga aplidadgeemetria do espécime.

Para tanto, Larsson e Carlsson [24] desenvolveram an&liasto-plasticas em es-
tado plano de deformacao por elementos-finitos para umadaate de geometrias de
espécimes e encontraram discrepancias com a formulacd@ndala de contorno limite
(boundary layey, até mesmo dentro dos pequenos limites de tamanhos pysfela
ASTM para correlagcéo dos valores dé& Ou seja, inserindo os resultados numeéricos
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Figura 3.1: Influéncia da tensdbna zona plastica: (&)/oy = —0.5, (b) T/og = —0.25,
(©)Tlog =0e (d)T/og = 0.5

dentro da Eq.(3.1), da mecanica da fratura elastica liosavalores dev divergem por
um fator de dois entre espécimes compactos e de trinca kentra

Larsson e Carlsson [24] demonstraram que o segundo term@rieade trabalho de
Williams [16], ver Eq.(2.13), tem efeito significativo namea e tamanho da zona plastica
gue se desenvolve na ponta da trinca, ver Fig. 3.1. E sugenradificar a analise da
camada de contorno limite, adicionando os termos de ter@asingulares a Eq.(3.1),
criando o conceito da camada de contorno limite modificadad{fied boundary layer

A partir da analise dos termos n&o-singulares, Larsson lsg0ar[24] concluiram
gue somente a tensdo normal, paralela ao plano da trinegAdir, € diferente de zero
nos arredores da ponta. Usando a notacao de Rice [25], odmtgrmo na expansao é
chamado de tens@d e esta associado a esta tensao.

Oww Ozy | K [ f..(0) f.,(0) ] [ T 0 ] L
= + 4 termos despreziveis— 0
{ Gy Oy ] 5 | F,.(0) f,(0) 00 P 73 )

yx(

Atensé&o ndo-singular para cada espécime é obtida pelantiiemédia entre, . (r, )
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do correspondente espécime e a solucdo da camada de cdimtotm¢boundary layey:

(3.4)

T = O-xx('ra 71->FB - O-xx('ra 7T)BL

ondeF'B, (finite body, indica o corpo de dimensdes finitas, ou espécime considera
BL indica a camada de contorno limiteoundary layey.

A geracéo de solucbes numéricas para trincas estaciomériado, sob a condicao
de escoamento em pequena escala, SSY, com niveis de es#igeis, é simplificada
utilizando o modelo de camada de contorno limite modificAdRL). A Fig. 3.2 mostra
o modelo MBL em elementos finitos sob estado plano de def@mac

Detalhe da Regiao da Trinca

SR
S,
Y RN
XSS t“\\
0

oy

e
25

[T RS
(77 AT
IIIIIIIIIIIIII.;%?:E‘- l“ll

Figura 3.2: Modelo da camada de contorno limite modificadaLMBm o campo de
deslocamentos aplicados

Assegurando que a regido plastica se limite a uma pequeydfda regido do domi-
nio, r, < R/20, a expresséo dos deslocamentos para a obten¢éo de um catapsds,
Eq.(3.3), nos arredores da ponta da trinca e fora da regidtiqa é:

1—v |r 0 1— 2
u, = K 7 Uﬂcos(i)(?)—élz/—cos@)—i—T z R cos 0 (3.5)
1-— 1
u, = Kj EVQ/2L86TL<g)(3—4V—COSQ)+TV(7;—V)RSGTL¢9 (3.6)
7r

onder e § sdo coordenadas polares) coeficiente de Poissonfeo médulo de elastici-

dade do material.
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3.2 ATeoriaJ-Q)

Considerando o modelo de camada de contorno limite mod#i@d8L) sugerida por
Larsson e Carlsson [24] e aplicando o campo de deslocaméigss (3.5— 3.6) em sua
fronteira, pode-se extrair uma solugéo referéncia pargpoarde tensdes que contenham
regides plasticas mais amplas que a condi¢ao SSY.

(0ij)rB = (0ij)T=0 + (0i;) Dif (3.7)

A diferenca (o;;) pif) NOS niveis de tenséo entre a solugéo referéneia)(—o) e as
tensbes do corpo de dimensdes finitas;{»5) quantifica a restricéo relativa entre os
campos de tensoes.

O’Dowd e Shih [10, 11] notaram que a diferenca entre os cardpdensdes em re-
lacdo a posicao angular e distancia da ponta da trinca pecaaelativamente constante,
COMo a sequir:

(3.8)

bo| 3

(yy) pis = (Oua) pip >> (Oay) iy PAIAH] <

Portanto a mudanca do campo de tensédo na ponta da trincapmrde a soma de
um campo hidrostatico que aumenta ou diminui 0 campo dedatesadolucao referéncia
e o fator de amplitude deste campo de tenséao € denominadsipgdolo). Entéo, a
Eq.(3.7) torna-se:

(04j)rB = (0ij)7=0 + Q000; <|9| < g) (3.9)
onded;; € o delta de Kronecker.

O’Dowd, Shih e pesquisadores subsequentes definiram o paghcomo:

a. — (O _
(oyy)rB — ( yy)ssy,Tfo parad = 0 el%0 _ o (3.10)

Q (o) J

A solucéo referéncia pode ser tomada do campo de estado geateformacao do
modelo de camada de contorno limite modificada MBL, e valamgiie o valor do pa-
rametro() é convenientemente avaliado paxa/J = 2, apesar que, para valores de
J/og < r < 5J/0y, () mostrou-se pouco dependente.
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3.3 Aplicacéo da teoriaJ-Q)

Os conceitos da mecéanica da fratura monoparamétrica assgue a tenacidade
a fratura é uma propriedade do material podendo, portaatogansiderado um valor
constante. Mas este conceitos ndo fazem mais sentido gagnesntos em grande escala
(LSY). Entéo, o uso da teori&(Q introduz um grau de liberdade adicional, incorporando
os efeitos de geometria e estabeldce- J.(Q) [1].

De acordo com Fig. 3.3 [4], denota-se a dependéncia dosegalpem relacdo ao
parametra). Embora haja uma grande disperséao dos dados, a tendéncievdaralica
gue.J. aumenta quando o parametdtriaxialidade) diminui.

0.25

0.20

(o]
1

0.05

0 ! | I | I | I I ! I I I !
-0.50 -0.25 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

Figura 3.3: Curva de tenacidade() para espécime SE(B) para aco A515 grau 70 [4].

Portanto, para que os valores criticos de tenacidddeoptidos de espécimes em
laboratério possam ser transferiveis a aplicacdes esdisitflestes devem ter o0 mesmo
nivel de restricdo, ou seja, serem mecanicamente simildega tanto, é necessario ter o
mesmo valor de, Q) na fratura para que os valores de tenacidade sejam trivesser

As figuras a seguir ilustram a aplicacdo da teoli@) para estruturas. A faixa de
clivagem é construida através de resultados em elemenitos fxtraidos de curvas
@ de varias geometrias (Fig. 3.4 [5]). A fratura fragil ocogeralmente em trincas
com alta restricdo enquanto fratura ductil desenvolvarsbaxa restricdo. Por exemplo,
um espécime SE(B) com trinca profunda pode ser usado paardedar a resisténcia a
fratura de alta restricdo. No entanto, os espécimes M(T)(&)Jtodem ser usados para
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Figura 3.4: Avaliando a estrutura através de sua cur¢asobre a curva de tenacidade

[5].

determinar a resisténcia a fratura de mais baixa restricao.

Inserindo os resultados laboratoriais e a delimitacdo da faixa toma forma e in-
cluindo a curvaJ-() da estrutura mecanicamente similar, pode-se predizerabaifa
ocorrer ou ndo com estrutura (Fig. 3.5 [5]). A curva de forgdrin da estrutura A cresce
rapidamente no espaghb(, cruzando a faixa de falha por clivagem, denotando varios
valores possiveis dé para esta geometria. Ao contrario, a estrutura B produz wmac
de forca motriz de crescimento gradual, portanto uma falltdildsera a provavel causa
de falha, possivelmente causada por uma sobrecarga.

3.4 Quantificacdo do Nivel de Restricdo Fora do Plano—
Out-of-Plane Constraint

No passado recente, grandes esfor¢cos tém sido empreepdidosaracterizar a res-
tricdo no plano-n-plane constraintver Fig. 3.6. A partir de entdo, a teoria biparamétrica
baseada na tens&opor Larsson e Carlsson [24] e a formulacédo da camada de oontor
limite modificada (MBL) por Betegén e Hancock [26] tém coabnado a restricdo no
plano da trinca para diversas familias de campo de tens&inp® a ponta da trinca.
Nesta mesma dire¢do, O’'Dowd e Shih [10, 11] desenvolveraeoi@at/-(), sendo o
termo( usado para balizar a restricdo no plamo-plane constraintsendo valida para
uma ampla gama de problemas em mecéanica da fratura.
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Figura 3.5: Avaliacdo de estruturas utilizando a faixa d#sténcia a fratura através da
curva de for¢ca motriZ-@) para duas geometrias de estrutura [5].

Mais recentemente, alguns estudos tém focado esforcoampareelhor entendimento
dos efeitos dos niveis de restricdo fora do plaoot-of-plane constrainpara espécimes
tridimensionais fraturados. Y Kim et al. [27] e Guo [28] cozém uma série de estudos
focando os efeitos destas restricdes adicionando um novm t@ mecanica biparame-
trica, tornando-a uma solucao de trés termos, mas estada@mbito deste trabalho, que
conduz os estudos dentro da dominanki@.

3.5 Parametros Hidrostaticos() para Abordagem Tridi-
mensional

3.5.1 O ParametroQ),

Os modelos usuais dos niveis de restricdo de estruturasslas consideram somente
areas tensionadas a frente da ponta da trinca. Esse modetor@pleto porque € o
volume, e ndo a area de material a frente da ponta da trincaaqniela a fratura por
clivagem. Obviamente, este volume tensionado é propat#aspessura do material.

Com o propésito de demonstrar efeitos de triaxialidade ssténcia a fratura por
clivagem, adotou-se o critério introduzido por Shih et 4], §endo o valor medido a
cada ponto da frente de trinca, representadaj{e}, o qual mede a superacao do valor
de referéncia do estado plano de deformacéo, ver Fig. 3rfarfo, o estado de tenséo
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Restrigdo no plano
/ In-plane constraint

Restrigao fora do plano
Out-of-plane constraint

Figura 3.6: Restricdo no plano e fora do plano através deetrin

da ponta da trinca num certo comprimert® completamente descrito por um pds) e
Q(s).

Seguindo esta defini¢cdo, introduz-se a medida de restri¢éltarpara um segmento
da frente datrinca, < s < s;:

Qs = ! /SbQ(s)ds (3.11)

Sp — Sa

A restricao total para espécimes de maior espesgufaalculado para,=0 e s,=B),
sera aproximadamentg calculado para analise em estado plano de deformacép; e
para espécimes mais finos sera menor@yeara o estado plano de deformacéao.

Definicédo similar foi adotada por Rabello [29] para trataagac&o do parameti@ ao
longo da frente de trinca 3D. Em seu trabalho, Rabello fazlosmnceito d&€).yivaiente
como a area sob a cur¢g, vs. a espessura normalizada. Ambas as definigbes servem
igualmente para caracterizar um valor médio do paranigtrepresentativo do nivel de
triaxialidade de trincas 3D.
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Perpendicular ao
Plano da Trinca

Normal a
Frente
da Trinca

z

Tangente
a Frente
da Trinca

Figura 3.7: Campd'-@ definido em relacao as coordenadas cartesianas locais emos p
toss na frente de trinca. O plano da trinca € o plano XZ

3.5.2 O Parametro@,,

Segundo o calculo d@, ver equacéao (3.10), o seu valor depende d#, e é pratica
comum defini-lo coma = 2.J/0, e = 0. O pardmetrd@) é muito Gtil para caracterizar
o nivel de restricdo na ponta da trinca, entretanto o vaferéecia do campo HRR,
(09e) HrR, Para estado plano de deformacgéo € diferente do valor ptadoeplano de
tensao, e portanto a aplicacdo do paramétrpara estruturas tridimensionais ndo esta
clara.

Ja que fenomenologicamente o plano de clivagem se encantisua maioria no
centro do espécime, € razoavel presumir que a camada cemtrahaior influéncia em
todo o processo de fratura fragil. Portanto, para analiseepor do comportamento das
curvasJ-(Q, define-s&),,, como:

Qm = Qmidthickness = Q(l) (312)

Vale lembrar que no calculo do paramefyo utilizou-se a solu¢ao do valor de refe-
réncia,(o)r-o, para estado plano de deformacéo para ambas definigbes?), , .



Cagtulo I

Procedimentos Computacionais

4.1 A Configuracao dos Espécimes

Para a primeira abordagem dos campos de tensao na pontacdeetm diversas geo-
metrias, foi escolhida uma gama de espécimes de difereméiguracdes e caracteristi-
cas de material para que o objetivo deste trabalho tenhiecanais amplo.

Cada espécime tem trés importantes dimensdes caracgsistt comprimento de
trinca (@), a espessural) e largura V), ver Fig. 4.1. Neste trabalho considerou-se
espécimes C(T) com relagaglV de 0.6; espécimes SE(B) com relaggdl” de 0.1 e
0.5; espécimes SE(T) com relagddl de 0.1 e 0.5. Os espécimes analisados tém largura
W de 50.8 mm (2”) e espessurBsde 12.7 mm (0.5”) e de 25.4 mm (1"), ver Tab. 4.1.

espécimg a (mm)| W (mm) | H(mm) | B (mm) | encruamentg
C(T) 30.48 50.8 36.07 | 12.7 | n=5,10e 20
C(T) 30.48 50.8 36.07 | 254 | n=5,10e20
SE(B) 254 50.8 203.2 | 12.7 | n=5,10e 20
SE(B) 25.4 50.8 203.2 | 254 | n=5,10e20
SE(B) 5.08 50.8 203.2 | 12.7 | n=5,10e 20
SE(B) 5.08 50.8 203.2 | 254 | n=5,10e20
SE(T), 25.4 50.8 203.2 | 12.7 | n=5,10e 20
SE(T), 254 50.8 203.2 | 254 | n=5,10e20
SE(T), 5.08 50.8 203.2 | 12.7 | n=5,10e 20
SE(T), 5.08 50.8 203.2 | 254 | n=5,10e20

Tabela 4.1: Dimensdes absolutas dos espécimes analisados

Os resultados da primeira abordagem podem ser conferidasegées 5.3, 5.4 e 5.3.
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Figura 4.1: Configuracdo dos espécimes (a) C(T), (b) SE@BKIE(T) com fixagdo por
pino e (d) SE(T) com fixagao por garra
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Com o intuito de analisar os efeitos de variagdo da reld¢dld’, sendoH com-
primento eV largura, dos espécimes SE(T) tridimensionais sobre os @suag tensao
proximos a ponta da trinca, fez-se o levantamento das curné@se J-Q,, de diversos
modelos SE(T) com relagéd /W, a/W e tipo de fixacdo variaveis, ver Tab. 4.2 e Fig.
4.1.

espécimg B (mm) | a/W | H/W | encruamentq fixagado
SE(T) 254 | 01| 4 n=10 pino
SE(T) 254 | 01| 4 n=10 garra
SE(T) 254 | 05| 4 n=10 pino
SE(T) 254 | 05| 4 n=10 garra
SE(T) 254 | 01| 6 n=10 pino
SE(T) 254 | 01| 6 n=10 garra
SE(T) 254 | 05| 6 n=10 pino
SE(T) 254 | 05 6 n=10 garra
SE(T) 254 | 0.1 ] 10 n=10 pino
SE(T) 254 | 0.1 ] 10 n=10 garra
SE(T) 254 | 05| 10 n=10 pino
SE(T) 254 | 05| 10 n=10 garra

Tabela 4.2: Dimensdes relativas dos espécimes analisados

Os resultados obtidos da ampliagdo das andlises para regseSE(T) podem ser
conferidos na secéo 6.1.

Finalizando a matriz de analise, foram gerados modelos s de 508 mm (20”) de
diametro exterior, espessural5.8 mm, com profundidades de trinc&@ comprimentos
de trinca2c variados, ver Tab. 4.3. Para comparacdo das cuf@sdos dutos foram
utilizados espécimes padrées SE(T) de mesma esp&sstfa8 mm e com mesma pro-
fundidade de trinca dos dutos, conforme Tab. 4.4.

Os resultados dos espécimes SE(T) de espessiisa8 mm bem como sua compara-
cdo com os dutos podem ser observados no capitulo 7.

espécimg t (mm) | a (mm)| 2c (mm)| encruamentg
Duto 15.8 1.58 31.6 n=10
Duto 15.8 3.95 79 n=10
Duto 15.8 7.9 158 n=10

Tabela 4.3: Dimensodes dos dutos analisados.
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espécimg B (mm) | a/W | H/W | encruamenta fixacao
SE(T) 158 | 0.1 6 n=10 pino
SE(T) 158 | 0.1 6 n=10 garra
SE(T) 158 | 0.25| 6 n=10 pino
SE(T) 158 | 0.25 6 n=10 garra
SE(T) 158 | 05 6 n=10 pino
SE(T) 158 | 05 6 n=10 garra

Tabela 4.4: Dimensdes dos espécimes SE(T) para compam@paascanalises dos dutos

4.2 Os Modelos em Elementos Finitos

Para a analise dos campos de tensfes na ponta da trinca do®saspéecimes, foi
utilizado o método dos elementos finitos com espécimes esrdindéensdes (3D) e em
estado plano de deformacéo. Usando como condi¢do de consomretria sobre o plano
de trinca (y=0) e o plano médio longitudinal (z=0), pode{dezar um quarto do espécime
como indicado nas Figs. 4.2-4.4.

Numero de Elementos ~ 18000
Numero de Nés ~ 21000

Figura 4.2: Modelo tipico de elementos finitos de um espéci(ie

A criacdo e pré-processamento dos modelos analisadostregsé¢ho foram feitas
pelo software MSC.Patran versao 2004 [30]. Para a criacdwatlaa na ponta da trinca
foi utilizado a configuracao “teia de aranha”, que consistea@éis concéntricos de ele-
mentos hexaédricos que convergem em direcao a ponta da tGomo a regido da ponta
da trinca tem um grande gradiente de tensdes e deformacoedha deve ser mais re-
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4.2 Os Modelos em Elementos Finitos

Numero de Elementos ~ 22000

Numero de Nos ~ 25000

Numero de Elementos ~ 18500

Numero de Nos ~ 21100

Figura 4.4: Modelo tipico de elementos finitos de um espéSEE)
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4.2 Os Modelos em Elementos Finitos

finada para capturar tal fenébmeno. Além do mais, a “teia dehardacilita a transicao
de refinamento da malha: de uma regido de malha mais fina na, jpana uma regiao de

malha mais grosseira, distante da ponta da trinca.

A malha dos modelos € definida por elementos hexaédricoaremgtricos de 8 nés

arranjados em 15 camadas planares de espessura vari

contraem (z

0) e as camadas mais finas foram definidas pestgpde

0es do campo de tens

para o registro das maiores variag

A Fig. 4.5 indica um tipico modelo em elementos finitos pa

com defeito longitudinal.

Usando como condi¢cdo de contositaetria sobre o plano

de trinca £ = 0) e o plano médio longitudinak(= 0), como mostrado nos modelos

7

écime comca

pode-se utilizar um quarto do esp

anteriores

Numero de Elementos ~ 24000

Numero de Nés ~ 29500

R

Figura 4.5: Modelo tipico de duto em elementos finitos

ao O nive

~

Os modelos 3D levam em consideracg
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solucdo numérica satisfatoria dos gradientes dos campessio ao longo da espessura
e o0 tempo computacional requerido para cada andlise. Parelagem da ponta da
trinca foi utilizado um pequeno raip£0.0025 mm) simulando o arredondamento inicial
da trinca, ver detalhe da regido da trinca da Fig. 3.2.

4.3 Meétodo de Resolucéo dos Sistemas Lineares

Diversos tipos de problemas séo tratados pelo método dogetes finitos, cada pro-
blema gera matrizes com morfologia particular e para caded@ matriz ha um método
mais adequado. Nos problemas de analise estrutural, alBop&ouwtilizada gera matrizes
positiva definidas, simétricas e esparsas.

Os métodos de resolucao de sistemas de equacfes estadadivedn dois grandes
grupos: diretos e iterativos (indiretos). O que difere £sli@s grupos é a maneira com
gue cada um busca a solucdo do sistema. O método direto iteeckssatoracdo da
matriz dos coeficientes. O iterativo gera uma sequéncialded@s aproximadas:(*),
geralmente envolvendo a matriz dos coeficientes em mughiphes [31].

Neste trabalho, foi usado o codigo WARP3D [32], utilizanduaétodo direto de reso-
lucdo dos sistemas de equacdes lineares de equilibriccfdmpela biblioteca WSMP—
Watson Sparse Matrix Packada IBM [33] e implementado pelo Grupo de Mecénica da
Fratura e Integridade Estrutural (NVFRAC)— USP para antbieiNUX.

A biblioteca WSMP permite ao usuario executar as seguiategas: (1) ordenacgdao,
(2) fatoracao simbolica, (2) fatoracdo numeérica, (3) mibstituicdo e (4) refinamento
iterativo.

A fase de ordenacao gera permutacgdes simétricas de linlohs@s na matriz de en-
trada. Estas permutagdes visam minimizar o preenchimentuadriz durante a fatoragéo
e provéem equilibrio entre os diversos processos em umssamdh paralelo. A ma-
triz original ndo é modificada neste estagio; as permutsg@imarmazenadas e utilizadas
internamente.

A fase de fatoracdo simbolica organiza os dados estrutimtaisios para serem uti-
lizados na fase de fatoracdo numérica subsequente. Graneda fase de fatoracéo
simbdlica € invisivel ao usuario, exceto por algumas infdes de requisitos computa-
cionais e de memoria para a fase seguinte.
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A fatoragdo numérica executa a fatoracdo LJ84] na matriz de entrada da analise.
Uma vez realizada a fase de fatoracéo simbolica, a fatoragéérica pode ser executada
qgualquer nimero de vezes para matrizes com padrdes id€dicelementos nao-nulos
mas valores numéricos possivelmente diferentes.

A retrosubstituicdo gera a solucéo do sistema de equag@esédis a partir da solucao
imediata do ultimo componente e, entdo, na substituicgoessivamente, nas equacoes
anteriores.

O refinamento iterativo pode ser utilizado para melhorafucgo produzida pela fase
de retrosubstituicdo. Como parte do refinamento iterativerro da retrosubstituicdo e
também computado e é disponivel como dado de saida [33].

4.4 Modelos Constitutivos

O material dos modelos emprega uma formulacéo incremeatedatia da plastici-
dade com pequenas deformacdes. A relacéo tensdo-defardnarggdo uniaxial segue a
seguinte relacdo de poténcia,

-7 . < €0, - <£) parae > ¢ (4.2)

€0 0o €0 0o

ondeo € ¢y sdo a tensado e deformacéao de referéncia (escoamento)tiempente; en
representa o encruamento do material.

Nas analises de elementos finitos realizadas foi considanath ampla gama de
materiais comumente utilizados em dutos e vasos de press&o(Ef,=800), n=10
(Eloy=500), n=20 (E#,=300) sendo o modulo de elasticidade E=206000 MPa e e coefi-
ciente de Poisson=0.3, ver Fig.4.6. Vale lembrar que estes valores tipificatnrapor-
tamento elasto-plastico de agos estruturais.

4.5 Obtencao das Curvas/-()

Com o propésito de quantificar o nivel de restri¢cdo ou triadage na ponta da trinca,
O’Dowd e Shih introduziram um campo de tenséo referéncaceésso a uma trinca longa
num corpo infinito, ou seja, um corpo onde todas as dimensegantes sdo muito
maiores que a zona plasticagequantifica a diminuicédo da tensao hidrostéatica na ponta
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Figura 4.6: Curvas tensdo-deformacéo verdadeira doedis materiais considerados

da trinca relativa a este estado de tenséo de referéncitadeatialidade. Um conjunto
de curvas de camp@ é representada na Fig. 4.7 [5].

A regido a frente da trincag| < w/4, engloba a zona de processo de fratura. Con-
siderando que a tensao de abertura diretamente a frenteckdra tenséo principal e a
maior componente da tenséo hidrostatica, a definicdp éelada pela equacéo 3.10.

Por definicdo, O’Dowd e Shih definiratp emé = 0 er/Jo, = 2 0 qual se situa
além da zona de deslocamentos finitos. Deve-se notar emtreter Fig. 4.7 [5], que
dentro dos limites do setér< n/2e.J/oy < r < 5.J /0y, € efetivamente independente
da distancia. Entretanto o trabalho de Cravero [35] denaddacdes do paramettp em
relacédo a distancia adimensional, principalmente em ge@seom trincas profundas.
Isto evidencia uma limitacdo da metodologia- (), a qual sugere a sua reduzida apli-
cabilidade para geometrias as quais as tensfes geraddieyx@taaplicada no espécime
atuante na frente da trinca seja significativa.

Para automatizar a obtencéo das cur¥ag foi utilizado o cédigo JQCRACK [36]
gue processa as tensdes obtidas dos modelos numéricdse radeq.(3.10) para cada
estagio de carregamento e salva em um arquivo de texto agsalomputados dée Q.
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Figura 4.7: Distribuicdo de tensdes na regidao da pontanizatpara diferentes niveis de
carregamento e comparadas com a solucéo referéncia paaai@t10, Ef,=500 [5]



Cagtulo 5

Efeitos 3D nas Curvag-() para
Espécimes Trincados

5.1 Pré-validacao dos Modelos em Elementos Finitos

Depois de construido o modelo em elementos finitosaftwarede modelagem e
visualizacdo MSC.Patran [30] e transcrito todo o arquivemteada para a realizacdo da
analise utilizando softwareWARP3D [32], 0 modelo é submetido a uma analise linear
elastica prévia para verificar se o valores calculado$ si&o equivalentes aos valores de
K obtidos através da equacéo, ver Eq.(2.26):

K7

J=G="1 (5.1)

Para estado plano de deformac#bdeve ser substituido pdt/(1 — v?). Evitando-se
escrever diferentes expressoes para estado plano degdensigformacdes, a seguinte
notacao € adotada:

E' = E para estado plano de tenséo (5.2)
E
E' = ﬁ para estado plano de deformacéao (5.3)
— UV
Portanto a relacéo entre os estados plano de tenséo e deforéa
K7
J=G= o (5.4)

A partir dos dados de saida do programa de analise WARP 3Dodslas sao avalia-
dos comparando-se seus resultados com a solucéo anddi@atanto, foram aprovados
0s modelos com varia¢gdes maximas de 6%.
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C(T)- a/W=0.6- Grandes Deformacdes
r C(T)- a/W=0.6- Pequenas Deformacgdes

r J=19.17 [KI/m?] 7

rJa,

Figura 5.1: Comparacdo da maxima tensao principal para mmmearregamento apli-
cado em um espécime C(T) a/W=0.6 de material n=1Q¥500

5.2 Grandes Deformacbes e Seus Efeitos na Distribuicéo
de Tenséo

O levantamento da curva() nao deve ser afetado pela escolha do tipo de campo re-
feréncia se a definicdo dgfor aplicada consistentemente. Em outras palavras, oloalcu
e organizacgao dos valores @k o0 levantamento das curvas( e seu subsequente uso
para predizer fraturas criticas em componentes estratleaem ser baseadas no mesmo
campo de referéncia.

Os campos de referéncia analisados utilizando a teoria glégepas deformacgdes se
mostraram mais adequados para os tipos de analises deswdie trabalho. A teoria
de grandes deformacdes, apesar de descrever com mai@doreccampo de tensdo na
ponta da trinca, inviabiliza o estudo para maiores carregans pois apresenta problemas
de convergéncia numérica [37].

Conforme Fig. 5.1, o calculo d@ segundo a Eq.(3.10) tera diferencas insignificantes
qualquer que seja o método de analise utilizado. Portastanaises apresentadas neste
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trabalho utilizam teoria de pequenas deformacdes por sia praticidade e mais facil
convergéncia.

5.3 CurvasJ-(Q) para Espécimes C(T) e SE(B) com Trinca
Profunda

Para ilustrar a forte interacéo dos efeitos dos campos dédero plano da trinca e por
toda a espessura do espécime (0s quais nao sao capturadoalisesale estado plano
de deformacédo), sdo apresentadas cuk«8s derivadas de analises 3D de espécimes
trincados C(T) conu/1W=0.6 e SE(B) conmu/W=0.5 de espessurB=1'=25.4 mm e
B=0.5=12.7 mm e de materiaia=5 (£/0,=800),n=10 (F/0¢=500),n=20 (£/0,=300).
Vale notar qué&) é calculado pela Eg. (3.10) definido a uma distancia a fremfeodta da
trinca dada por = 2.J/0, e J sendo normalizado pér, comb denotando o ligamento
remanescentd’ — a e plotados da formal(/boy) vs. (—Q) para manter escalas positivas
[35]. O codigo JQCRACK [36] foi utilizado para computar aswvas J-Q) para cada
espécime.

Para os espécimes C(T) das Figs. 5.2— 5.7, os valorés o positivos para bai-
X0s carregamentos (correspondendo a tenséo eldsfioaitiva para esta geometria [38])
exceto perto da superficie do espécime. Fora da camadalodgmiespécime, condi¢cdes
SSY (@ > 0) existem estritamente para niveis baixos de deformacatreténto, para
maiores carregamentos , o parametro hidrostépigpadualmente muda para valores ne-
gativos o que sinaliza a perda de restricdo na ponta da fpereavalores dg maiores.
Em contraste, perto da superficie exterior, 0 espécimdarémga negatividade para os
valores de) quase que imediatamente apds o carregamento, 0 que estantgnte as-
sociado com a reducdo substancial da tenséo de aberturasitéonmos primordios do
carregamento (transicdo de um estado plano de deformagé@mniro do espécime para
um estado plano de tensé&o na superficie exterior do especime

As Figs. 5.2-5.7 também incluem curvas 2D em estado planefdemdacéo conduzi-
das anteriormente por Cravero e Ruggieri [39] que facilitamparacdes entre analises.
De certo modo, para espécimes com espedsdla, a diferenca entre as curvas de estado
plano de deformacéo (2D) e a curva da camada central (3D)ss&o@almente simila-
res ao longo do carregamento. Para espécime8efh5’, esta similaridade s6 é notada
em baixos carregamentos. Como previsto anteriormentefeasrtbas entre as camadas
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das curvas 3D fora do centro do espécime e a curva 2D sao cagivdis para todas as
analises.

Para os espécimes SE(B) de trinca profunda das Figs. 5.8+ dslvalores de)
sao positivos em baixos carregamentos (correspondem a@oteléstical’ positiva para
esta geometria), exceto para valores proximos a supeefttdgior. Ao longo da porcéao
central da espessura do espécime, condicdes SSY existetaneshte para valores de
J/boy < 0.015 para espécimes de espes®#8.5" e J/boy, < 0.025 para espécimes de
espessur&=1"
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Figura 5.2: Curvag-@) para espécime C(Tg/W=0.6, espessurB=0.5 polegada =5
para cada camada de posi¢&o média/2) e para modelo em estado plano de deforma-

cao.
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Figura 5.3: Curvag/-(@) para espécime C(T9/1W=0.6, espessur&=1 polegada &=5
para cada camada de posi¢&o média/2) e para modelo em estado plano de deforma-
cao.
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Figura 5.4: Curvagd-@ para espécime C(T)/W=0.6, espessurB=0.5 polegada =10
para cada camada de posi¢do média/2) e para modelo em estado plano de deforma-
cao.
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Figura 5.5: Curvag/-() para espécime C(Tg9/W=0.6, espessurB=1 polegada e=10
para cada camada de posi¢&o média /2) e para modelo em estado plano de deforma-
cao.
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Figura 5.6: Curvagd-Q para espécime C(T)/W=0.6, espessurB=0.5 polegada =20
para cada camada de posi¢do média/2) e para modelo em estado plano de deforma-
cao.
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Figura 5.7: Curvag-@) para espécime C(Tg9/W=0.6, espessurB=1 polegada e=20
para cada camada de posi¢&o média /2) e para modelo em estado plano de deforma-
cao.
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Figura 5.8: Curvas/-@) para espécime SE(B)/W=0.5, espessur®=0.5 polegada e
n=5 para cada camada de posicdo medig3/2) e para modelo em estado plano de
deformagéo.
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Figura 5.9: Curvag-(@) para espécime SE(B)/1W=0.5, espessurB=1 polegada e=5
para cada camada de posi¢&o média/2) e para modelo em estado plano de deforma-
cao.
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Figura 5.10: Curvag-@) para espécime SE(B)/1/=0.5, espessur&=0.5 polegada e
n=10 para cada camada de posicdo médid/2) e para modelo em estado plano de
deformagéo.
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Figura 5.11: Curvas/-@) para espécime SE(B)/W=0.5, espessur®=1 polegada e
n=10 para cada camada de posicdo médid/2) e para modelo em estado plano de
deformagéo.
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Figura 5.12: Curvad-@) para espécime SE(B)/1/=0.5, espessur&=0.5 polegada e
n=20 para cada camada de posicdo médid/2) e para modelo em estado plano de
deformagéo.

0.04 [ —&— 0657

0.03 —>— 0.902

Jibo,
T

0.02 -

0.01 |~

Figura 5.13: Curvas/-@) para espécime SE(B)/W=0.5, espessur®=1 polegada e
n=20 para cada camada de posicdo médid/2) e para modelo em estado plano de
deformagéo.
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5.4 CurvasJ-() para Espécimes SE(B) com Trinca Rasa

Igualmente a segéo anterior, sdo apresentados cihgaderivadas de andlises 3D de
espécimes trincados SE(B) camil’=0.1 de espessur&=1'=25.4 mm eB=0.5'=12.7
mm e de materiaisn=5 (F/0,=800),n=10 (£/0,=500) en=20 (E/0,=300). Vale no-
tar que( € calculado pela Eq. (3.10), para maiores detalhes ver $8ad0 codigo
JQCRACK [36] foi utilizado para computar as curvas) para cada espécime.

Como pode-se observar nas Figs. 5.14-5.19 as curvas dainespéSE(B) com
trinca rasa apresentam perdas severas de restricdo comeotauthe carregamento para
as camadas mais proximas do centro do espécime. Ja as cdowdiaadas perto da
superficie apresentam recuperagéo na restricdo par@salercarregamenttbo,> 0.02
(ver secéo 5.6), e que sao mais pronunciados em espécim@s@®’. Para valores
mais altos de carregamento, os espécime SE(B) com trinaaapgsesentam curvas(Q
localizadas numa faixa relativamente pequena de baixacést
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Figura 5.14: Curvag-() para espécime SE(B)/1/=0.1, espessur&=0.5 polegada e
n=5 para cada camada de posicdo medig3/2) e para modelo em estado plano de
deformagéo.
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Figura 5.15: Curvas/-@) para espécime SE(B)/W=0.1, espessur®=1 polegada e
n=5 para cada camada de posicdo medig3/2) e para modelo em estado plano de
deformagéo.
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Figura 5.16: Curvag-() para espécime SE(B)/1/=0.1, espessur&=0.5 polegada e
n=10 para cada camada de posicdo médid/2) e para modelo em estado plano de
deformagéo.
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Figura 5.17: Curvas/-@) para espécime SE(B)/W=0.1, espessur®=1 polegada e
n=10 para cada camada de posicdo médid/2) e para modelo em estado plano de
deformagéo.
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Figura 5.18: Curvagd-Q) para espécime SE(B)/1/=0.1, espessur&=0.5 polegada e
n=20 para cada camada de posicdo médid/2) e para modelo em estado plano de
deformagéo.
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Figura 5.19: Curvas/-@) para espécime SE(B)/W=0.1, espessur®=1 polegada e
n=20 para cada camada de posicdo médid/2) e para modelo em estado plano de
deformagéo.
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5.5 CurvasJ-Q) para Espécimes SE(T) Fixados por Pino

Para ilustrar a forte interacéo dos efeitos dos campos dédero plano da trinca e por
toda a espessura do espécime (0s quais nao sao capturadoalsesale estado plano
de deformacédo), sdo apresentadas cui«és derivadas de analises 3D de espécimes
trincados SE(T) com/1W=0.1 ea/W=0.5 de espessufa=1'=25.4 mm eB=0.5'=12.7
mm e de materiais:=5 (F/0,=800),n=10 (F/07=500),n=20 (F/c,=300). Vale lembrar
gue( é calculado pela Eq. 3.10para maiores detalhes ver secad b&ligo JQCRACK
[36] foi utilizado para computar as curvds() para cada espécime.

Nos espécimes de trincarasd?’=0.1 (Figs. 5.20-5.21, 5.24-5.25, 5.28-5.29), observa-
se 0 mesmo tipo de comportamento ocorrido nos epécimes Sfe(B)esma razédo de
trinca a/W=0.1: perdas severas de restricdo com 0 aumento de carneigapsa as
camadas mais proximas do centro do espécime e aumento neaegiara valores de
carregamento superiores/abo,> 0.01, com as curvas convergindo em uma faixa relati-
vamente pequena de baixa restricao (ver se¢ao 5.6).

Para os espécimes de trinca profund®’=0.5 (Figs. 5.22-5.23, 5.26-5.27 e 5.30-
5.31) , a perda de restricdo das camadas mais centrais s&s pr@munciadas que 0s
valores apresentados pelos espécimes de tifiéa=0.1, apesar dos valores reais perma-
necerem baixos. Houve também grande dependéncia em relag@essura do espécime
para as curvas das camadas centrais, apresentando-seshiatagientre os espécimes de
diferentes espessuraB=1'=25.4 mm eB=0.5'=12.7 mm. Ja para as camadas exterio-
res, houve poucas diferencas com maior perda de restrica@gpécimes de espessuras
maiores,B=1'=25.4 mm.
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Figura 5.20: Curvad-(Q) para espécime SE(#)de razéou/W=0.1, espessur&=0.5
polegada ex=5 para cada camada de posi¢cdo média/2) e para modelo em estado

plano de deformagéo.
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Figura 5.21: Curvad-() para espécime SE(#de razda/WW=0.1, espessurB=1 pole-
gada en=5 para cada camada de posi¢do média /2) e para modelo em estado plano

de deformacéao.
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Figura 5.22: Curvad-(@) para espécime SE(#)de razéou/WW=0.5, espessur&=0.5
polegada ex=5 para cada camada de posi¢cdo média/2) e para modelo em estado

plano de deformagéo.
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Figura 5.23: Curvad-() para espécime SE(#de razda/WW=0.5, espessurB=1 pole-
gada en=5 para cada camada de posi¢do média /2) e para modelo em estado plano

de deformacéao.
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Figura 5.24: Curvad-(Q) para espécime SE(#)de razéou/WW=0.1, espessur&=0.5
polegada e1=10 para cada camada de posicdo médi@ /2) e para modelo em estado

plano de deformagéo.

0.04

0.03

Jibo,

0.01

Figura 5.25: Curvad-() para espécime SE(#de razda /W =0.1, espessurB=1 pole-
gada e2=10 para cada camada de posi¢éo médi# /2) e para modelo em estado plano

de deformacéao.
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Figura 5.26: Curvad-(Q) para espécime SE(#)de razéou/WW=0.5, espessur&=0.5
polegada e1=10 para cada camada de posicdo médi@ /2) e para modelo em estado
plano de deformagéo.
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Figura 5.27: Curvad-() para espécime SE(#de razda /W =0.5, espessurB=1 pole-
gada e2=10 para cada camada de posi¢éo médi# /2) e para modelo em estado plano
de deformacéao.
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Figura 5.28: Curvad-(Q) para espécime SE(#)de razéou/WW=0.1, espessur&=0.5
polegada &=20 para cada camada de posicdo médi@ /2) e para modelo em estado

plano de deformagéo.
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Figura 5.29: Curvad-() para espécime SE(#de razda/W=0.1, espessurB=1 pole-
gada e2=20 para cada camada de posi¢éo médi@ /2) e para modelo em estado plano

de deformacéao.
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Figura 5.30: Curvad-(Q) para espécime SE(#)de razéou/W=0.5, espessur&=0.5
polegada &=20 para cada camada de posicdo médi@ /2) e para modelo em estado
plano de deformagéo.
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Figura 5.31: Curvad-() para espécime SE(#de razda /W =0.5, espessurB=1 pole-
gada e2=20 para cada camada de posi¢éo médi@ /2) e para modelo em estado plano
de deformacéao.
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5.6 Recuperacao de Restricdo das Camadas Exteriores
nos Espécimes de Trinca Rasa

E notavel a recuperacéo dos niveis de restricdo das camddesres dos espécimes
de trinca rasa analisados (SE(B) e SE(T) fixado por pino caéokg/ 1V=0.1 e espessura
B=1 polegada). Investigando a Fig. 5.32, nota-se uma regidoais baixa tensao pro-
xima a superficie livre. Esta tendéncia torna-se mais ¢jagato se analisa as Fig. 5.33
e 5.34 que demonstram as tens6es de abedyyar(a distancia normalizada= 2.J/0y
de espécimes SE(T) fixados por pino com diferentes raz0és Pode-se notar um au-
mento da tensdo das camadas mais exteriores com o0 aumeraoegamento, denotado
pelo “cotovelo” mais pronunciado da curydbo,=0.7 na Fig. 5.33.

Trabalho anteriores [40, 41] reportam uma distribuicaalamem espécies com raz&ao
de aspecto menor, que é atribuida aos efeitos do apareoinedtias curvaturas diferen-
tes através das direcdes longitudinal e transversal quarioi@do um momento ao longo
dos lados da placa, Fig.5.35. Este comportamento tambémhé&cido comanticlastic
bending
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Figura 5.32: Comparagéo da tenséo de abertyyy@m MPa dos espécimes SEfTge
trinca rasa e profunda de material n=10 para varios niveis@e,: (a) e (b).J/bo,=0.02,
(c) e (d)J/box=0.04, (e) e (f)J/boy=0.07
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Figura 5.33: Tens&o de aberturg, no espécimes SE(F)dea/W=0.1, espessurB=1
polegada e material n=10, para varios niveis/dér, para a distancia normalizada=
2J/O'O
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Figura 5.34: Tens&o de aberturg, no espécimes SE(F)dea/W=0.5, espessurB=1
polegada e material n=10, para varios niveis/der, para a distancia normalizada=
2J/O'O
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Figura 5.35: Comportamento de uma placa com curvaturagagpasticlastic bending
(&) momento puro aplicado nos lados da placa e (b) diferentesturas nas direcoes
tranversal e longitudinal da placa.



Cagtulo 6

Ampliacdo das Analises para Espécimes
SE(T)

6.1 Trajetorias J-(Q para Espécimes SE(T) com Fixacao
por Pino e por Garra

Note que® é calculado pela equacéo 3.10 definido a uma distancia & fiarponta
datrinca dada por = 2./ /0, e J sendo normalizado pde, comb denotando o ligamento
remanescentd’ — a e plotados da formal(/boy) vs. (—Q) para manter escalas positivas.
O codigo JQCRACK [36] foi utilizado para computar as curvaQ para cada espécime.

Baseando-se no artigo de Cravero e Ruggieri [39] onde SE(hsrelacadd /WW=2
comportam-se essencialmente como espécimes C(T)s de prioftinda, decidiu-se por-
tanto que este trabalho somente incluiria SE(T) com razbés de 4, 6 e 10.

Com o intuito de facilitar a correlacédo dos valores de résigt a fratura entre espé-
cimes tridimensionais e dutos trincados, definicdes altess do parametro hidrostéatico
() serédo utilizadas neste trabalho: a definicdo introduzidé&pad et al. [4], sendad) o
valor medido a cada ponto da frente de trinca, representadQ p e (?,, que é definido
como o parametr@) da camada central, que tem a maior influéncia em todo o pmcess
de fratura fragil.

Entretanto, a preferéncia pelo parameffppode ser baseada em argumentos feno-
menoldgicos. E plausivel assumir que o comprimento dedreéx, deve corresponder
a uma dimenséao microestrutural significativa tal como o tdmoada zona de processo
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de fratura a frente da trinca. Obviamente, o tamanho dagfr@attrinca,As, depende
das caracteristicas microestruturais do material e dassnile tenséo ao redor da ponta
da trinca. Ao contrario, utilizando apenas o paraméitypcomo parametro de restricdo
implica restringir a zona de processo de fratura somentgidaeentral (o que ndo é
uma suposicao irrealista para configuracbes com altag ). Enquanto considera-se
a correta especificagdo des uma questao em aberto, este trabalho ad@tooomo um
parametro mais conveniente de medida da restricao tridiimeal eAs como o compri-
mento de trinca total (isto &\ s = B).

O efeito darazad/ /W nas trajetériad-() dos espécimes SE(T) com diferentg¢$l’,
n=10 e condi¢des de carregamento (carregamento porvpinmarregamento por garra)
séo apresentados nas Figs. 6.1-6.4.

Os resultados apresentados neste graficos demonstramd&sdgimilares com as
ja apresentadas em graficos anteriores onde as trajefatiadependem fortemente da
geometria. Além disso, os resultados para trincas curfag€0.1) com ambos os carre-
gamentos (pino e garra) revelam pouca dependéncia comegdarila raz&d/ /. Em
contraposicao, os espécimes de trinca profundd/=0.5) mostram pouca dependéncia
somente em carregamento por pino. Quando o carregamemwtado por garras, as
trajetorias./-Q variam ligeiramente demonstrando maiores perdas deg&stpara re-
lacdesH /W menores. Todas as tendéncias descritas valem para ambasrdagens
Qs (ou parametr@) médio) e, (ou parametrd) descrito pela camada mais central ou
primeira camada do modelo).

Interessante notar que as tendéncias aqui apresentadamdel®s SE(T) tridimen-
sionais para ambas as abordag@rsao similares aos resultados de trajetérias apresenta-
das por Cravero e Ruggieri [39] para modelos em estado pkwdefdrmacao.
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Figura 6.1: Curvag-Q,, dos espécimes SE(T) com diferentes profundidades de &inca
fixagdo simulada por pino com n=H) ¢,=500

0.05 T T T

| —m— SsEM-aw=01HwW=4 ]

L —B8— SEM-aw=05HW=4 i

I —A— SE(T)-aW=0.1 HW=10 -

0.04 — — A SEM-a/w=05HW=10 =

: —@— SE(M-a/W=0.1 H/W=6 :

| —&— SE(T)-a/W=0.5HW=6 i

0.03 — =

o i ]
o}

= L i
S

0.02 — —

i SE(T)- Pino |

0.01 — —

L | | i

-0.5 0 0.5 1 15 2

-Q,

Figura 6.2: Curvag-@, dos espécimes SE(T) com diferentes profundidades de &inca
fixagdo simulada por pino com n=H) ¢,=500
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Figura 6.3: Curvag-Q,, dos espécimes SE(T) com diferentes profundidades de &inca
fixagdo simulada por garra com n=E0 ¢,=500
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Figura 6.4: Curvag-Q, dos espécimes SE(T) com diferentes profundidades de &inca
fixagdo simulada por garra com n=£0 ¢,=500



Cagptulo ;

Trajetorias/-() para Dutos com Defeitos
Longitudinais

7.1 CurvasJ-() de Dutos

Conforme secéo 4.1, trataremos neste capitulo sobre asesmdbs dutos e sua com-
paracao com espécimes SE(T) de mesma espessura, confdrrde3la Tab. 4.4.

As Figs. 7.1-7.3 fornecem a descri¢cao da restricdo na partanda em termos das
trajetorias/-(Q para o duto de 508 mm (20”) de diametro exterior, espegsua8mm
e ax2c variados (onde: é a profundidade @c é o comprimento da mesma) para cada
camada do duto tridimensional, ver Fig. 4.5. As curvas s@atias em relacéo a posicao
média relativa da camada ao longo do comprimento da triresig@o meédiaj).

Analisando as Figs. 7.1-7.3 é notavel a perda de restricd@lutologo apos o pri-
meiro estagio de carregamento para todas as camadas. eNatiegHsem que a diferenca
do nivel de restricdo entre camadas se mantém relativaroensgante com o aumento
do carregamento, tomando 0 mesmo contorno da primeira @anld#dos valores mais
negativos das Ultimas camadas sao razoaveis dada a pragienié ponta da trinca com
a superficie do duto.
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Figura 7.1: Trajetoria/-() de duto de 20 polegadas, t=15.8 mm2¢=1.58x31.6 mm e
material n=10 e para modelo em estado plano de deformacéo
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Figura 7.2: Trajetoria/-Q) de duto de 20 polegadas, t=15.8 mm2¢=3.95x79 mm e
material n=10
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Figura 7.3: Trajetoria/-Q) de duto de 20 polegadas, t=15.8 mim2¢=7.9x158 mm e
material n=10 e para modelo em estado plano de deformacéo
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7.2 Comparacao de curvas/-() entre Dutos e Espécimes
SE(T)

7.2.1 Trajetorias J-@Q entre Dutos e Espécimes SE(T) Fixados por
Pino

A Figs. 7.4, 7.6 e 7.8 apresentam a evolucaod a@ermalizado pobo, em funcao do
parametro ponderadp, para dutos e espécimes SE(T) fixados por pino com tamanhos de
trincas relativos compativeis. Observa-se que ha umagamdlitude entre as curvas
Q, dos dutos analisados e dos espécimes SE(T) e que pelate@ripode-se considera-
los mecanicamente similares. Este fato € importante perstmora com as analises 2D
de Cravero e Ruggieri [39] e mostra que mesmo considerandoves de restricdo de
fora do plano médiogut-of-plane constraintas curvas se mantém com diferencas pouco
significativas.

Jaas Figs. 7.5, 7.7 e 7.9 apresentam a evolucaboraemalizado pobo, em fungao
do parametra,, que representa a camada mais central para dutos e espéifigs S
fixados por pino. Diferentemente dos graficos anterioresja®s mostram pouca seme-
Ihanga do campo de tensdo na ponta da trinca para a camagd der@mbos os modelos
(SE(T)s e duto).
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Figura 7.4: Trajetoria/-Q), de duto de 20 polegadas, t=15.8 nim2c=1.58x31.6 mm,
material n=10 e SE(T) a/W=0.1 de mesmo material
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Figura 7.5: Trajetoria/-Q,,, de duto de 20 polegadas, t=15.8 mimr2c=1.58x31.6 mm,
material n=10 e SE(T) a/W=0.1 de mesmo material
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Figura 7.6: Trajetoria/-Q), de duto de 20 polegadas, t=15.8 mmx2c=3.96x79 mm,
material n=10 e SE(T) a/W=0.25 de mesmo material
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Figura 7.7: Trajetéria/-Q,, de duto de 20 polegadas, t=15.8 mim2¢=3.96x79 mm,
material n=10 e SE(T) a/W=0.25 de mesmo material
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Figura 7.8: Trajetoria/-Q), de duto de 20 polegadas, t=15.8 mamx2c=7.9x158 mm,
material n=10 e SE(T) a/W=0.5 de mesmo material
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Figura 7.9: Trajetéria/-Q,, de duto de 20 polegadas, t=15.8 mim2c=7.9x158 mm,
material n=10 e SE(T) a/W=0.5 de mesmo material
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7.2.2 Trajetorias J-@Q entre Dutos e Espécimes SE(T) Fixados por
Garra

As Figs. 7.10, 7.12 e 7.14 apresentam a evolucabm@malizado pobo, em funcao
do parametro ponderadg, de dutos e espécimes SE(T) de fixacao por garra. Da mesma
forma que os resultados dos espécimes fixados por pino, asagédi por garra tiveram
0 mesmo comportamento dos descritos pelas analises eno ptaad de deformacéo do
trabalho de Cravero e Ruggieri [39] e tiveram menor grau mdigide que os de fixacdo
por pino quando comparados com a cusv&@ do duto.

As Figs. 7.11, 7.13 e 7.15 apresentam a evolucabm@malizado pobo, em funcao
do parametrd),, que representa a camada mais central para dutos e espédéi(gs S
Neste grupo de curvas, o campo de tensdes da primeira camadalelos SE(T)s fixados
por garra e dutos tém o mesmo grau de similitude das analisg@es com espécimes
SE(T) fixados por pino.
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Figura 7.10: Trajetoria-Q), de duto de 20 polegadas, t=15.8 mm2¢=1.58x31.6 mm,
material n=10 e SE(T) a/W=0.1 de mesmo material
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Figura 7.11: Trajetérid-Q),,, de duto de 20 polegadas, t=15.8 mm2¢=1.58x31.6 mm,
material n=10 e SE(T) a/W=0.1 de mesmo material
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Figura 7.12: Trajetorial-Q), de duto de 20 polegadas, t=15.8 mim2¢=3.96x79 mm,
material n=10 e SE(T) a/W=0.25 de mesmo material
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Figura 7.13: Trajetoria/-Q,,, de duto de 20 polegadas, t=15.8 mm2¢=3.96x79 mm,
material n=10 e SE(T) a/W=0.25 de mesmo material
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Figura 7.14: Trajetorial-Q, de duto de 20 polegadas, t=15.8 mim2¢=7.9x158 mm,
material n=10 e SE(T) a/W=0.5 de mesmo material
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Figura 7.15: Trajetoria/-Q,,, de duto de 20 polegadas, t=15.8 mm2¢=7.9x158 mm,
material n=10 e SE(T) a/W=0.5 de mesmo material
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Conclusodes

Este trabalho apresentou um estudo aprofundado sobre @natuda espessura no
campo de tensBes na ponta da trinca, levando em considextaifiis geométricos, mo-
dos de carregamento e diferentes propriedades de matesigsde analises nao lineares
de diversos espécimes tridimensionais. Este estudo baseaa teoria/-() que tem se
mostrado robusta e eficaz para descrever os efeitos geocosétrde restricao de diferen-
tes espécimes, para extrapola-la a uma abordagem tridonahsPosteriormente, estas
novas abordagens foram utilizadas para verificar a aplidatle do espécime SE(T) para
caracterizar o comportamento a fratura de dutos com dsfleihgitudinais.

Primeiramente foi apresentado uma série de analises éidiimnais ndo-lineares de
espécimes de fratura (C(T), SE(B) e SE(T)) para caractevizdeito da espessura e a
restricdo fora do plano. Depois, uma ampliacdo destassaséiez-se necessaria para o
estudo mais aprofundado da influéncia do modo de fixacao ppémienes SE(T) de dife-
rentes comprimentos de trinca. E finalmente, utilizou-tzseanalises para a comparagao
com as andlises de dutos.

Examinando as trajetériag-() dos dutos com defeitos longitudinais, revela-se um
interessante comportamento. A cup) extraida da analise de estado plano de defor-
macao para o duto de trinca rasa mantém essencialmente artragetoria das curvas
J-@) correspondentes as regides mais profundas da superfitimca (z/(B/2) ~ 0).
Entretanto, o resultado em estado plano de deformacaorpaaprofunda apresenta um
significante aumento da restricdo na ponta da trinca compa@m os niveis observados
no modelo tridimensional.
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Um dos aspectos-chave para esta investigacao foi a adoginalmedida conveni-
ente do grau médio de restricéo tridimensional, em termgsd@metro hidrostaticQ..
Esta extensao tridimensional do paramégrquantifica de modo ponderado as potencial-
mente altas variacdes de restri¢a@o longo da frente de trinca, totalizado em um anico
parametra),. JAQ),, é definido como o parametrp da camada central, que tem a maior
influéncia em todo o processo de fratura fragil.

As trajetorias/-Q),, apresentadas, comparando espécimes SE(T) carregadasgor p
ou por garra, e dutos trincados apresentaram diferencagleo@veis que parecem dimi-
nuir ao longo do aumento do carregamento, salvo para espé&cm carregamento por
pino e trinca profunda.

Ja na comparacéo da evolugéo do param@trao longo do carregamento (medido
por J) entre espécimes SE(T) e dutos com defeito longitudinaéspgcimes SE(T) car-
regados por pino e os dutos trincados exibiram niveis gdieslde restricdo para toda a
série de tamanhos de trinca considerados. Pelo fato dagtrag./-Q), para SE(T) de
trinca curta dependerem fracamente das condi¢cdes de @areatp, tanto os espécimes
carregados por garra quanto os carregados por pino tivasaradsrelagdo com os niveis
de restricdo do duto trincado. Entretanto, as analisekadals de espécimes SE(T) com
carregamento por garra desviaram consideravelmente deis wie restricdo dos dutos
trincados a medida que o tamanho de trinca foi aumentando.

O Parametrd), mostrou-se mais indicado como parametro tridimensionadsteicéo
na correlacdo dos valores de resisténcia a fratura entéeziesgs SE(T) e dutos com
defeitos longitudinais, embora considera-se a corretacdgmcao deds uma questao
em aberto e que néo foi explorada neste trabalho.

As andlises aqui apresentadas confirmaram o trabalho @andgeriCravero e Ruggi-
eri [39]: SE(T) fixados por pino podem ser correlacionadaegaddamente com dutos
com defeitos longitudinais de comprimentos de trinca irglatiguais. As analises con-
tidas neste trabalho abrangem uma ampla gama de acos edysegs linhas de gas e
Oleo atuais, com varios graus de encruamento; e todas asesn@velaram as mesmas
tendéncias e conclusdes. Os resultados das andlisesangimnais apresentados encora-
jam o desenvolvimento e utilizacdo de espécimes SE(T) rme&a de fraturas de dutos
pressurizados e vasos de pressdo, guardadas as propagdgsedsura e razoesll’
tratadas neste trabalho.



Apéndicel \

Fundamentos Matematicos

A.1 Taxade Liberacdo de Energia para Deslocamentd’

Fixo

A taxa de liberacéo de energiaé definida como:

10U
9= "Boa

Se o deslocamentty’ € mantido fixo, temos para energia potencial

N

V="

Substituindo a Eq.( A.2) em Eq.(2.7) tem-se:

g_ _L(oU\__&(op
~ B\da) 2B\ da

Da Eq.(2.5) de flexibilidade , pode-se concluir que:

@_];)A/ - d% (OA(;))

Entdo a Eq.( A.3), torna-se:
G— Aod A
~ 2Bda \ C(a)

a (A Ao
da \C(a))  C?da

Sabendo que:

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)
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Substituindo a Eq.( A.6) em Eq.(A.5) e sabendo gife’C? = P? conclui-se:

L ndC

=354

(A.7)

Ou seja, a taxa de liberacéo de energia € independente dazaatio carregamento!

A.2 Campo de TensOes de Williams

Para o0 caso em que o0 peso do solido é a unica forca de volumes tsrseguintes
equacoes diferenciais de equilibrio e condicdo de confdjo

0o, OTyy
— A.
ox dy 0 (A-8)
doy, 0Ty B
a—y + o + pg = (Ag)
0? 0?
(@ + a—y2> (0, + O'y) =0 (A.10)

Como pode ser verificado, as equacdes (A.8) e (A.9), podesasisfeitas adotando
as expressdes para as componentes de tenséo a seguir:

0*® 0*® 0*®
) _o° S A1l
7 oy? P9y o= gz~ P Tay 0xdy ( )

Usando a Eq.(A.11) para as componentes de tensao da Eq,(@nt6bntramos a equa-
cao que a funcéo deve satisfazer:
_0'D L9 o) +84® _0
- Oxt ox2y? oyt

(A.12)

Og

ou
V3(V%¢) =0 (A.13)

Esta nova funcéo de tenséo é também denominada fungéo ée tenAiry.

Considerando uma placa de limites radiais sem carregasente angulo incluso
de aproximadamenter?2 conforme Fig. A.1l, Williams definiu como funcéo de tenséo
Vid(r,0) = 0, na forma:
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S

Figura A.1: Geometria da trinca

® = 1" ey sen(A + 1)0 + cacos(A + 1)0 + czsen(A — 1)0 + cycos(A — 1)6)
O =r"1E0,N) (A.14)

Para satisfazer as condi¢cdes de livre-tensdo nas bordesain escolhe-se as raizes
positivas da equagao:
sen(Aa) = £Asena (A.15)

Para o caso em que = 2, trinca de angulo nulo, a Eq.(A.15), toma a forma
sen(2wA) = 0. Portanto\ pode ser descrito como:

)\:g, onde n=1,2,3,... (A.16)

Desenvolvendo a definicdo geral de funcédo de tenséo (funedrg) a partir da
Eq.(A.14), temos:

1020 109 A=1[
7= L0 A0% gy (v )F(0) (A17)
9*P

= 20 =PI+ DFO) (A.18)

o
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e 10
rofor  r2of

Levando em consideragao a condi¢ao de auséncia de tracBordas da trincagy e

A =AF'(6)] (A.19)

Tro =

79 devem ser nulos quandio= 0 e/ = o = 27, 0 que implica nas seguintes condi¢oes
de contorno:
F(0)=F2r)=F'(0)=F(2r)=0 (A.20)

E entdo podemos determinar a fundgcsatisfazendo as quatro condi¢cbes anteriores

(A.20):
o = pn/2H1 {03 {sen (g - 1)) 60— Z;;sen (g + 1) 0} } +
+ {04 [cos (g — 1)) 0 — cos <g + 1) 0] } (A.21)

Substituindod por um angulo mais conveniente, temos 0s primeiros termos da
fungéo de tensao:

@(T,@Z)) = 7“3/2{a1 (—cos% — %COS%) + bl <—86n% — sen%) }_|_

+agr?[1 — cos2up] + 0(r*/?) + - - (A.22)

E para as tensdes associadas, temos:

1 Y 31 Y 31
on(r, ) = W{al (—50035 + 0037) + by (—586%5 + 386%7 +
+4ascos’y + 0(rH?) + - - (A.23)
_ 1 Y 31 Y 31
Uw(Ta@/)) = 47“1/2{a1 ( 30082 coSs 2 ) + by ( 336712 3sen 5 +
+dagsen®h +0(r'/?) + - - (A.24)

Try(r ¥) = ﬁ{% <—sen% — sen%) + by (003% + 3005%) }—l—

—2agsen*h + 0(rt/?) + - - (A.25)
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Nota-se que as constante® b; da funcao de tensédo sdo multiplicadas por seno e cos-
seno respectivamente, denotando componentes simét@ris®metricos na equacao.

Casos de carregamentos simétricos em relagéo=a 0 produzem tragéo e flexao,
enguanto carregamentos anti-simétricos produzem cisalhi@ no plano da trinca. Por-
tanto, carregamentos simétricos correspondem ao modqguaato carregamentos anti-
simétricos correspondem ao modo |l.

Como paray = 0, o carregamento sera simétrico quatmgde= 0 enquantoz; = 0
para os casos de carregamentos anti-simétricos, € contetratar; e b; em funcéo dos
fatores de intensidade de tenséo.

K, Ki
N A.26
“ V2r ! V2r ( )

Portanto, desprezando os termos de ordens maiores, os €@ pEnsao para carre-
gamentos de modo | (simétricos) sao, ver Fig. 2.5:

or(r, ) = \/% Ecas% — 3003%} (A.27)
op(r,¥) = \/% Ecos% + icos%} (A.28)
T (1, 0) = \/% Esen% + %sen%} (A.29)
E os campos de tensao para o modo I, ver Fig. 2.5, seréo:
o (r, ) = % [—Zsen% + %sen%] (A.30)
oy(r, ) = \/KQ% [—%sen% — gsen%} (A.31)
Ty (1, 0) = % Ecas% + %cos%} (A.32)

Williams[15, 16] também deduziu os deslocamentos proxienpsnta da trinca. Em
termos de variaveis cartesianas, temos:

Uy = &, / T os (Q) {/{ — 1+ 2sen? (Q)} (A.33)
2u \ 27 2 2
. K] T Q 9 0

Uy = 2#’/27T sen (2) [/{ 14 2cos <2)} (A.34)
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ondey € o mddulo de cisalhamento. Para < a, tem-se:

k=3—4v para estado plano de deformacéao (A.35)

para estado plano de tenséo (A.36)
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