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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numeérico sobre o estudo de espécimes SE(T) e sua
correlacdo com dutos contendo trincas axiais usando computagées néo lineares sob es-
tado de deformacdes planas. O objetivo principal é avaliar a aplicacdo potencial de es-
pécimes a fratura concebidos especificamente para avaliacao de defeitos em dutos e va-
sos de pressédo. O presente trabalho aplica a metodologia J-@ para caracterizar os
efeitos de triaxialidade no comportamento a fratura dos espécimes e dutos analisados.
Quando submetidas a carregamento crescente, cada configuracio trincada segue uma
trajetoriaJJ-@Qcaracteristica que, no presente contexto, permite a comparacéo da curva
de forca motriz. Embora as anélises em estado plano de deformacées néo incluam efei-
tos 3D (conseqiientemente néo incluindo o efeito de acoplamento entre campos de ten-
soes e deformacées no plano e fora do plano da espessura do espécime), os resultados
fornecem um forte suporte para o uso de espécimes SE(T) em procedimentos de avalia-
¢éo de defeitos em dutos e vasos de pressao.



ABSTRACT

This work presents a numerical investigation of crack-tip constraint for SE(T) speci-
mens and axially surface cracked pipes using plane-strain, nonlinear computations.
The primary objective is to gain some understanding of the potential applicability of
constraint designed fracture specimens in defect assessments of pressurized pipelines
and cylindrical vessels. The present study builds upon the J-@ approach using plane-
strain solutions to characterize effects of constraint on cleavage fracture behavior for
the analyzed fracture specimens and cracked pipes. Under increased loading, each.
cracked configuration follows a characteristic J-@ trajectory which enables compari-
son of the corresponding driving force curve in the present context. While the plane-
strain analyses do not address 3D effects (thereby not including the coupling between
in-plane and through-thickness effects on crack-tip fields), the results provide a strong
support for use of constraint-designed SE(T) specimens in fracture assessments of
pressurized pipes and cylindrical vessels.



N

SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE SIMBOLOS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
INTRODUCGAO ...

O PROBLEMA DA FRATURA FRAGIL EM
COMPONENTES ESTRUTURAIS ...................

2.1 Campo de Tensées Elasticas Lineares e o Pardmetro Ky ... ...
2.2 IntegralJ eoCampodeTenstbes HRR ......................
2.3 Modelo Ritchie-Knott-Rice (RKR) para Fratura Fragil ......

2.4 Mecénica da Fratura Monoparamétrica ....................

2.4.1 Limites de Validadede Kied ......................
2.4.2 Limitacoes da Mecénica da Fratura Monoparamétrica

DESCRICAO BIPARAMETRICA DO CAMPO DE
TENSOES NA PONTA DA TRINCA .................

3.1 Perda de Restrigédo Plastica na Ponta da Trinca .............
3.2 Solugoes Referéncia: Omodelo MBL .......................
3.3 TemsaoElasticaT .......... . ... ...
3.4 Teoriad-T ... .. ..
3.5 MetodologiaJ-Q ....... ...
36 ACurvadeTenacidadedJ-Q .............. ... uiuiiein...

MATRIZ DE ANALISE E PROCEDIMENTOS
NUMERICOS ... .

4.1. Corposde Provasa Fratura ...............................
42 DutosTrincados ...............ooiiiiii ..
4.3 Anaélise Ndo-Linear Através do Método de Elementos Finitos

4.4 Modelos de Elementos Finitos .............................
4.5 Modelos Constitutivos ................. ... ... ... . ... ....
46 ObtencdodeCurvasd-@ ............ ...,

CURVAS J-0 PARA DIFERENTES ESPECIMES
PRE-TRINCADOS ...... ..

5.1 ValidacdodosModelos ................ ... ... ... ......



5.2 Efeito de Grandes Deformagdes e do Modelo Constitutivo .......... 44

5.3 Distribuicio de Tensées na pontada Trinca ........................ 45

5.4 CurvasJ-@Q para Diferentes Espécimes ........................... 47

5.5 Estudo da variagdo do Pardmetro @ com o Raio Adimensional ....... 52
6. CURVAS J-0 PARA DUTOS COM DEFEITOS

LONGITUDINAILS .. 57

6.1 Curvasd-QdeDutos ........ ... .. 57

6.2 Estudo da variacdo do Pardmetro @ com o Raio Adimensional ....... 61
7. AMPLIACAO DAS ANALISES PARA

ESPECIMES SE(T) ... 63

7.1 Trajetérias J-@ para Espécimes SE(T) com Fixacéao por

Pinos e por Garras .......oouvniiiniiiiiiiie i i e 63

7.2 Efeito do Deslocamento do Ponto de Aplicacdo da Carga nas

Trajetérias J-Q de Espécimes SE(T)-P ...l 67
8. COMPARACAO DE CURVAS J-¢ ENTRE DUTOS

E CORPOS DE PROVAS ... . ., 70
9. CORRECAO DE DIAGRAMAS DE AVALIACAO

DE DEFEITOS (DAD) ... i 76

9.1 Procedimento para a Construcio de Curvas DAD e Modificagéo

para a Inclusdo da Perdade Restrigdo ............. ... ot 76

9.2 Aplicacdo a Avalia¢do de Duto com Trinca Longitudinal

Externa Submetido a PressdoInterna ............. .. ... ... il 78

9.2.1 DiscussdodosResultados ............. ... ool 79

10. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA A

CONTINUACAO DO TRABALHO .......................... 83

10.1 ConclUSOes . .ovvi it i e e e 83

10.2 Sugestoes para a Continuacao do Trabalho ..................... ... 84
REFERENCIAS ... ... 85

APENDICE - Trabalhos Publicados ou Submetidos ........ 90



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 (a) Configuracdo da Placa em dngulo analisada por

Williams, (b) Formagdo da trinca quando P =2r. ........ ... .. ..., .. 7
Figura 2 Comparac¢do das curvas tensdéo-deformagdo para um

material ndo linear eldstico e um eldsto-pldstico. ...................c........... 9
Figura 3 Contorno arbitrdrio em volta da ponta da trinca. ..................... 9
Figura 4 Esquema do Modelo RKR ...............iiiuiiiiiiiaaaenn. .. 11

Figura 5 (a) Placa tensionada representativa de um componente estrutural
constituida de material plasticamente deformduvel contendo uma trinca;

(b) Corpo de prova convencional SE(B) de 3 Pontos a Flexdo; (¢) Zona de

domindncia J na regido da ponta da trinca indicando a validade da

mecdnica da fratura monoparameétriCa. .............couuu i 13

Figura 6 Valores experimentais de tenacidade (clivagem) para corpos
de prova SE(B) testados na regido de transigdo DBT de um acgo estrutural
temperado e revenido (QT) a —120°C. ..... ... i 15

Figura 7 Comparac¢do das tensées de abertura dos corpos de provas
SE(B) com a/W =0,5 e SE(B) com a/W = 0,1 (para o mesmo

carregamento medido pore). .. ... 19
Figura 8 Interpretacdo grdfica do modelo Camada de Contorno Limite. .. ...... 20
Figura 9 Modelo MBL com campos de deslocamentos (u,v)

obtidos do (K, T) aplicados. .......... .o e 21
Figura 10 Campos de tensées para o modelo MBL em dois

materiais elasto-plasticos. ... ... ... ... 22
Figura 11 Zona pldstica no modelo MBL; (a) T/ o= 0;

(b) T/og=-0,25;(c) T/0og==0,5; () T/0p=0,5. . . corrrriii i, 24
Figura 12 Tensées de abertura na frente da trinca no modelo MBL

para diferentes Kye T aplicados. ............. i 25
Figura 13 Tensédes de abertura na frente da trinca no modelo MBL

para diferentes Kte T aplicados . ....... ... ..o, 26
Figura 14 Valores criticos de J que produzem a clivagem como uma

funcdodo parémetro de triaxialidade (Q). ......... ... ... .. ... . ... 30
Figura 15 Aplica¢do da curva de tenacidade baseada na

metodologia J-Q em avaliag@o & fraturd. ................. v ananeni.. 31
Figura 16 Geometrias dos Corpos de Provas, a) C(T); b) M(T);

¢) SE(T), fixacdo por pino; ¢c) SE(T), fixacdo por garra; &) SE(B). ................ 33
Figura 17 Dimensées caracteristicas dos dutos analisados. .................... 34

Figura 18 Alguns modelos de elementos finitos dos corpos
de teste, (a) C(T) com a/W=0,6, (b) SE(T) com a/W=0,5 e fixacao

por pinos, (¢) SE(T) com a/W=0,1 e fixacGo por garras. ........................ 38
Figura 19 Modelo de elementos Finitos de um duto de 508 mm (20”)
de didmetro exterior e 12,7 mm (1/2”) de espessurade parede. .................. 39

Figura 20 Detalhe da ponta da trinca arredondada construida com
anéis focais centrados A MESMIQ. . . .. .. .u vttt 40



Figura 21 Curvas tens@o-deformagdo dos diferentes materiais
CONSIACTAMOS. . . o oo oottt et ettt e e e e e e 41

Figura 22 Curva tensGo-deformagdo para o material bi-linear ............... 42

Figura 28 Distribuicdo de tensées na regido da ponta da trinca
para diferentes niveis de carregamento e comparadas com a

SOIUCAO TeferICiaQ. ... ..ottt e e 43
Figura 24 Comparacao de curvas J-@Q com e sem considerar

grandes deformagtes. ............o..i i 46
Figura 25 Comparagao de curvas J-Q usando modelo bi-lineare exponencial. .. 46

Figura 26 Comparacdo das tensées de abertura para o mesmo
carregamento aplicado entre um espécime C(T) com a/W=0,6

e um espécime SE(T) com a/W=0,1; material: n=10e E/0¢=500. ............... 47

Figura 27 Comparacdo das tenséoes de abertura para o mesmo
carregamento aplicado entre um espécime C(T) com a/W=0,6

e um espécime SE(T) com a/W=0,1; material: n=10e E/0¢=500. ............... 48
Figura 28 Curvas J-Q dos diferentes espécimes com trinca

profunda, material: n=10e E/C¢=500. . ........ ... i 49
Figura 29 Curvas J-Q dos diferentes espécimes com trinca profunda,

material: n=5 e E/Gg=800. ... ... ... e 50
Figura 30 Curvas J-Q dos diferentes espécimes com trinca profunda,

material: n=20e E[Op=300. .. ... ...t e et 50
Figura 31 Curvas J-Q dos espécimes SE(B), SE(T) e M(T) com trinca

profunda e rasa, material: n=10e E{C¢=500. ....................... ... 51

Figura 32 Variacdo do pardmetro @ com o raio adimensional
para um espécime C(T), a/ W=0.6 com material: n=10e E/C,=500. ............. 53

Figura 33 Variagdo do pardmetro @ com o raio adimensional
para um espécime M(T), a/W=0.1 com material: n=10e E/C,=500. ............. 53

Figura 34 Variac¢do do pardmetro @ com o raio adimensional
para um espécime M(T), a/ W=0.5 com material: n=10e E/0,=500. ............. 54

Figura 35 Variacdo do pardmetro @ com o raio adimensional
para um espécime SE(B), a/ W=0.1 com material: n=10e E/C,=500. ............ 54

Figura 36 Variacdo do pardmetro € com o raio adimensional
para um espécime SE(B), a/ W=0.5 com material: n=10e E/0G,=500. ............ 55

Figura 37 Varia¢do do pardémetro @ com o raio adimensional
para um espécime SE(T), a/W=0.1 com material: n=10e E/C,=500. ............ 55

Figura 38 Variacdo do pardmetro @ com o raio adimensional
para um espécime SE(T), a/ W=0.5 com material: n=10e E/C,=500. ............ 56

Figura 39 Trajetérias J-Q de um duto de 20 polegadas e diferentes
profundidades de trinca, material com n=10e E/Cg=500. ..................... 58

Figura 40 Trajetérias J-@Q de um duto de 20 polegadas e diferentes
profundidades de trinca, material com n=5e E/0¢=800. ....................... 58



Figura 41 Trajetérias J-Q de um duto de 20 polegadas e diferentes
profundidades de trinca, material com n=20e E/0p=300. ..................... 59

Figura 42 Efeito da relagdo D/t sobre a curva J-Q de um duto
com trinca rasa, material: n=10e E/0,=500. .......... ... ... .. ... .. ... ...... 59

Figura 43 Efeito da relagdo D/t sobre a curva J-Q de um duto com
trinca profunda, material: n=10e E/0y=500. ....... ... ... .. ciiiiiiiianina... 60

Figura 44 Variacdo do pardémetro @ com o raio adimensional para
um duto de 20 polegadas, a/t=0.1 com material: n=10e E/C,=500. ............. 61

Figura 45 Variacdo do pardmetro € com o raio adimensional para
um duto de 20 polegadas, a/t=0.25 com material: n=10e E/0,=500. ............ 62

Figura 46 Variacdo do pardmetro @ com o raio adimensional para

um duto de 20 polegadas, a/t=0.5 com material: n=10e E/C,=500. ............. 62
Figura 47 (a) Defeito planar (orientado axialmente) idealizado

na forma de uma trinca macroscépica em um duto pressurizado;

(b) Corpo de prova com geometria SE(T). ........ ... .. 64
Figura 48 Curvas J-Q dos espécimes SE(T) com diferentes profundidades

de trinca e fixagdo simulada por pinos, material: n=10e E/Gg=500. ............ 65

Figura 49 Curvas J-Q dos espécimes SE(T) com diferentes profundidades
de trinca e fixagdo simulado por garras, material: n=10e E/0C,=500. ........... 65

Figura 50 Curvas J-Q dos espécimes SE(T) com trinca profunda
e rasa e diferentes relagées H|W, material: n=10e E/0,=500. .................. 66

Figura 51 Curvas J-Q dos espécimes SE(T) com trinca profunda
e rasa e diferentes relacoes H/ W, material: n=10e E/0,=500. .................. 67

Figura 52 Ilustragdo esquemdtica do deslocamento do ponto de
aplica¢do da carga em espécimes SE(T)-P ... ... ..o .. 68

Figura 53 Efeito do deslocamento do ponto de aplicacdo da carga
nas trajetérias J-€ de espécime SE(T)-Pcom H|W=4 e a/W=0,5
para material: n=10e E/Cp=500. .. ........ i 68

Figura 54 Efeito do deslocamento do ponto de aplicagdo da carga
nas trajetorias J-Q de espécime SE(T)-Pcom H|W=4 e a/W=0,1

para material: n=10e E/Gy=500. .. ... ... .. . . e 69
Figura 55 Comparagdo de curvas J-@ entre espécime SE(B) e

duto de 20 polegadas, material: n=10e E/CG,=500. ............ .. ..., 71
Figura 56 Comparacio de curvas J-@Q entre espécime SE(T)-P com H/W=4

e duto de 20 polegadas, material: n=10e E[/0,=500. ........................... 71

Figura 57 Comparac¢do de curvas J-@Q entre espécime SE(T)-P com H/W=6
e duto de 20 polegadas, material: n=10e E/0,=500. ........................... 72

Figura 58 Comparag¢do de curvas J—-Q entre espécime SE(T)-G com H/W=4
e duto de 20 polegadas, material: n=10e E/G,=500. ... ... ..................... 72

Figura 59 Comparagdo de curvas J-@Q entre espécime SE(T)-G com H/W=6
e duto de 20 polegadas, material: n=10e E/CG,=500. ........................... 73



Figura 60 o) Ilustragdo esquemdtica do deslocamento do ponto de aplicacdo
da carga em espécimes SE(T)-P b) Efeito do deslocamento do ponto de
aplicagdo da carga nas trajetorias J-Q de espécime SE(T)-P com
H/W=4ea/W=0,5 comparadas com a curva de um duto de 508mm (20”)

com material n=10e E/Gy=500. ....... ... ... .0 @i, 74
Figura 61 Contorno das zonas pldsticas dos espécimes SE(T) carregados por
pinos com H [W=4, espécimes SE(B) e dutos contendo trincas com D=508 mm

(20”) para n=10 (E/ 5¢g=500) e diferentes profundidades de trinca
(@/Tea/W=0,1,0,5). ... oottt 75

Figura 62 Esquema de avaliagdo de defeitos usando o método da curva DAD. ... 78

Figura 63 Curvas DAD dos niveis 1, 3 e 3 corrigido por restri¢do para o duto
com trinca de dimensées a=10mm e c=200mm. . ...................ccccuui. ... 80

Figura 64 Curvas DAD dos niveis 1, 3 e 3 corrigido por restri¢do para o duto
com trinca de dimensées a=7mm e c=140mm. ........... ... uuunnnunio... 80

Figura 65 Curvas DAD dos niveis 1, 3 e 3 corrigido por restri¢do para o duto
com trinca de dimensées a=3mm ec=60mm. ............ ... . ... 81

Figura 66 Pardmetro € como fung¢do da pressao aplicada para os dutos
com trinca axc=10x200, 7x140 e 3x60. . ... ... ... ..o . 82



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Dimensées absolutas dos espécimes considerados .................... 32
Tabela 2 Dimensées absolutas dosdutos .................................... 34
Tabela 3 Andlises para Geometria SE(T) ............. i .. 63
Tabela 4 Dados do ago API 5L X60 . .............oiuiiiiiin .. 79

Tabela 5 Pressoes medidas experimentalmente e calculadas para as diferentes
dimensdes de trinca nos dutoscom D =508 mmet=158mm .................. 82



o Q

T

=~

Xy

X

LISTA DE SIMBOLOS

Fator de intensidade de tensgoes

Integral JJ

Parametro hidrostatico

Tensao elastica

Profundidade da trinca

Ligamento remanescente

Largura do espécime

Distéancia entre pontos de aplicacdo do carregamento dos espécimes
Distancia 4 ponta da trinca (coordenadas polares)

Angulo em relacao ao plano da trinca (coordenadas polares)
Tensbes na direcao r (coordenada polares)

Tensdes na direcao 6 (coordenada polares)

Tensbes de cisalhamento (coordenada polares)

Termos de ordem superior na solucio de Williams
Deslocamento na diregéo do plano da trinca

Deslocamento na diregido normal ao plano da trinca

E
2(1 +v)

Constante de Lamé; u =
Coeficiente de Poisson
Notacgédo usada por Williams para medir o 4ngulo da placa estudada por ele
Caminho de integracgao usado para a obtencéo de J

Densidade de energia de deformacéo

Coordenada na dire¢éo do plano da trinca

Coordenada na dire¢édo normal do plano da trinca

Vetor de tracdo (i = 1, 2)



ds Elemento do contorno I

G: Taxa de liberacao de energia de Giffith

E Modulo de elasticidade

€: Deformacgéo uniaxial

£ : Deformagao de referéncia

o: Tensédo uniaxial

Oy Tensao de referéncia

a: Constante da equagdo de Ramberg-Osgood

n: Coeficiente de encruamento da equagdo de Ramberg-Osgood
Oy Tensor de tensoes

Tensor de deformacgées

I: Constante de integracéo na solugéio do campo HRR

Gy Funcéo adimensional na solu¢ao do campo HRR

gt Funcéo adimensional na solugéo do campo HRR

oy Tensio que produz a fratura no modelo RKR

Ky : Valor de K1 que produz a fratura fragil

Je Valor de J que produz a fratura fragil

d Dimenséo caracteristica

B: Espessura do espécime ou (s6 na sec¢éo 3.4) parametro de biaxialidade
M Constante que determina o valor de dominéncia J

¢ Termo (genérico) que quantifica o nivel de restricdo na ponta da trinca
Ry: Raio da zona plastica

R Raio do modelo Porgao Limite (Boundary Layer)

o: Arredondamento inicial da ponta da trinca nos modelos numéricos
ok Fungio adimensional de 6

(05)urr ©  Tensor de tensdes dado pela solucdo HRR

(07)py : Tensor de tensoes diferencia

(o))s. : Tensor de tensées dado pelo modelo Porgao Limite (Boundary Layer)
8¢ Delta de Kroneker (6; = 1, sei = oud; = 0 sei #j)

t: Espessura de parede do duto

D Diametro exterior do duto



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BL : Sigla para identificar o modelo Por¢édo Limite (Boundary Layer)

DBT: Regido de transicéo fragil-ductil

C(T): Espécime compacto
LSY: Sigla para indicar escoamento em grande escala (do inglés, Large scale
yielding)

MBL : Sigla para identificar o modelo Por¢do Limite Modificado (Modified Boun—
dary Layer)

M(T): Espécime com entalhe central submetido a tracéio
SEB): Espécime submetido a flexdo com entalhe lateral
SE(T) : Espécime submetido a tragdo com entalhe lateral

SSY: Sigla para indicar escoamento em pequena escala (do inglés, small scale
yielding)

ZPF: #na de processo de fratura

EPAC : Excentricidade do ponto de aplicagao da carga



Sebastian Cravero

INTRODUCAO 1

O rapido aumento da produgao de petréleo e gds natural associado 4 grande demanda
energética e de matérias primas vem provocando um incremento significativo no con-
sumo nacional de 6leo, gas e derivados claros (gasolina, diesel, nafta, etc.). Estimativas
recentes’ projetam um consumo médio doméstico de 2,2 milhdes de barris de petréleo
e derivados por dia (BPD) no ano 2005 (aumento médio de 4% ao ano entre 2000 e 2005)
com grande participagdo dos chamados derivados leves e claros. Ao mesmo tempo, a
demanda doméstica por gds natural vem sofrendo um impulso extremamente acelera-
do; projecoes recentes estimam um aumento médio de 35% ao ano com um consumo
projetado diario de 73 milhoes de metros ctibicos no ano 20057, A participacédo do gas
na matriz energética nacional passara, portanto, de 2,5% em 2000 para cerca de 7,5%
em 20051,

A regiao Sudeste e, particularmente, o Estado de Séo Paulo surgem como um ele-
mento chave no panorama energético e dutoviario brasileiro. Aproximadamente 80%
de toda producéo nacional de petréleo provém da Bacia de Campos no Estado do Rio
de Janeiro enquanto o Estado de Sio Paulo concentra a maior capacidade de refino bra-
sileira (cerca de 40% da producao de gasolina nacional) nas Refinarias de Paulinia (RE-
PLAN), Vale do Paraiba (REVAP), Capuava (RECAP) e Cubatéo (RPBC). Particular-
mente importante ao Estado de Sao Paulo foi o inicio da operagéo, em 1999, do
gasoduto Brasil-Bolivia (GASBOL). Com 3150 km de extenséo, dos quais 2593 km em
solo brasileiro e com diversos pontos de distribuicdo no Estado de Sdo Paulo, o GASBOL
representa um extraordindrio aumento da oferta de gés 4 indistria paulista. Além dis-
to, as recentes descobertas de gis natural na bacia de Santos transformaram o Estado
de Sao Paulo na maior provincia de gas do Brasil, o que deve incrementar significativa-
mente o consumo deste combustivel pela indutstria da regido sudeste.

Esta significativa expansao da malha dutovidria para transporte de petréleo, deri-
vados leves/claros e gas natural requer niveis de seguranga e confiabilidade operacio-
nal cada vez mais elevados objetivando a redugao de custos, aumento da eficiéncia ope-
racional e, mais importante, a eliminacdo de acidentes causadores de danos
ambientais e acidentes potencialmente perigosos em areas densamente urbanizadas.
Este cendrio é particularmente importante quando se considera que cerca de 40% da
malha de dutos ja ultrapassaram a vida 1til de projeto (20 anos) ao mesmo tempo que
existe uma forte tendéncia em estender a vida operacional de estruturas antigas. Sob

D) Fonte: Petrobrds [1]
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uma 6tica voltada ao problema especifico de avaliacao de integridade estrutural de du-
tos, o setor industrial identifica algumas necessidades fundamentais compreendidas
por programas de segurancga dutoviaria: 1) aumentar a confiabilidade operacional de
dutos; 2) aumentar a vida atil da malha de dutos ja existente; 3) minimizar riscos de
vazamento; 4) reduzir o tempo de reparo de dutos; 5) reduzir o impacto de vazamentos

no meio ambiente e 6) melhorar a tecnologia de reabilitacio de dutos.

Paralelamente &4 questdo econdmica e operacional associada a vazamentos e aci-
dentes com dutos (interrupcao do escoamento, perdas de produto, etc.), a questido am-
biental vem, sem ddvida, assumindo um papel extremamente importante em relacao
a sua seguranca e integridade estrutural. Os acidentes envolvendo alguns oleodutos
da Petrobras! evidenciam a importancia e necessidade de desenvolvimento de tecnolo-
gias adequadas a avaliagdo robusta do comportamento mecénico destas estruturas e
do impacto de defeitos (trincas originadas a partir de corrosio localizada, stress corro-
sion cracking, falhas em juntas soldadas, etc.) sobre a integridade do material. A ex-
pansio da malha dutovidria em areas densamente urbanizadas e povoadas como o Es-
tado de Sdo Paulo torna este cenario ainda mais critico uma vez que acidentes com
dutos transportando produtos perigosos e altamente inflamaveis (gasolina e gas, por

exemplo) podem assumir proporgdes catastréficas?.

Outro aspecto importante no campo do desenvolvimento de tecnologia em dutos é
a deteccgéo de defeitos para a conseqilente avaliagdo dos mesmos. Atualmente a detec-
¢do de defeitos em dutos de transporte de 6leo e gas é feita por inspegéo visual das pare-
des do duto (quando possivel) ou pelo uso de um instrumento denominado PIG (termo
proveniente do inglés). Este nome é devido a que o instrumento se desloca dentro do
duto impulsionado pelo préprio petréleo e chega sujo no final da tubulagéo. A deteccao
do defeito no duto de petroéleo é feita pelo uso de instrumentos de ultrassom instalados
no PIG os quais detectam as mudancas nas ondas de ultrassom que séo produzidas pe-
los defeitos e variacées de espessura nas paredes dos dutos. E importante destacar que
a tecnologias do PIG ainda tem fortes limita¢6es (como a ndo deteccéo de alguns tipos

de defeitos) e é fonte de pesquisas e desenvolvimentos constantes.

Os fatos apresentados acima destacam a enorme importéncia do desenvolvimento
de procedimentos adequados para a avaliagéo correta do nivel de confiabilidade de sis-
temas dutoviarios. Em dutos contendo defeitos (por exemplo, trincas originadas a par-

1) Dentre os acidentes relativamente recentes, o mais not6rio foi talvez o rompimento de um oleoduto
na Bafa de Guanabra em 18 de janeiro de 2000 com o vazamento de 1,29 milhao de litros de 6leo e
enormes prejuizos e danos ambientais 4 regido de influéncia da Bafa, particularmente & fauna e
flora das 4reas de manguezais.

2) Exemplos destes acidentes incluem o acidente com dutos de gasolina em Vila Socé (Cubatiio) oco—
rrido hé vérios anos e, mais recentemente, o rompimento de uma tubulagdo de GLP na regido de
Barueri na regido metropolitana de Sdo Paulo.
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tir de corrosées localizadas, defeitos de soldagem, segregacées na chapa, etc.) a falha
estrutural pode exibir um mecanismo predominantemente ductil ou fragil ou, ainda,
mecanismos simultdneos dtctil-fragil. Em particular falhas por fratura fragil fre-
qliientemente provocam o colapso estrutural sob baixos niveis de tensdes e de plastici-
dade local. Métodos convencionais de avaliacio de defeitos em componentes estrutu-
rais utilizam pardmetros de fratura medidos através de espécimes de pequenas
dimensées. A mecénica da fratura classica (convencional) emprega um tinico parame-
tro (tal como o fator de intensidade de tensdes Kj, ou a integral J) para descrever as
condigdes de propagacéo instavel da fratura. Entretanto, tal procedimento é reconheci-
damente deficiente uma vez que os niveis de plasticidade local e relaxamento do campo
de tensbes nas vizinhangas da trinca (genericamente denominado perda do grau de
restrigdo ou, como conhecido na literatura internacional, loss of constraint) invalidam
o conceito de um pardmetro inico como descritor das condigdes de fratura (mecénica
da fratura monoparameétrica). O conceito de restrigéo associado a fratura fragil em es-
truturas operando na temperatura de transigdo diactil-fragil (DBT) surgiu nos anos
oitenta para explicar o aumento aparente da resisténcia a fratura de geometrias com
diferentes niveis de triaxialidade na ponta da trinca. Este conceito motivou o desenvol-
vimento de teorias multiparamétricas e, em especial, teorias biparamétricas para ca-
racterizar a perda de restri¢do. Tais teorias podem ser implementadas em procedimen-
tos mais realistas de avaliacdo da integridade estrutural em acos ferriticos. Em
particular, a teoriaJ-Q[2, 3] permite a caracterizagéo a fratura de geometrias estrutu-
rais com perda de restricdo na ponta da trinca de forma simples e abrangente. Esta
teoria é baseada sobre o parametro elasto-pléstico J, o qual quantifica ou estabelece
a escala sobre a qual desenvolvem-se as tensdes locais enquanto o parametro de tria-
xialidade @ quantifica o nivel de triaxialidade na ponta da trinca.

O objetivo deste trabalho é a investigagéo do comportamento a fratura de compo-
nentes estruturais pré-trincados com diferentes geometrias e submetidos a diferentes
condiges de carregamento através da metodologia biparamétrica J-@. Enfase parti-
cular é dirigida a aplicacdo desta metodologia para a caracterizagéo do comportamento
a fratura de dutos e componentes tubulares pré—trincados. Adicionalmente, este estu-
do objetiva também o desenvolvimento de espécimes mais especificos para avaliacio
da integridade estrutural destas estruturas. O capitulo 2 apresenta uma breve intro-
dugéo da Mecénica da Fratura Monoparamétrica com suas caracteristicas e limitacées
principais. Neste mesmo capitulo introduzem-se alguns conceitos essenciais sobre o
mecanismo de fratura fragil e sua relagdo com o campo de tensées na ponta da trinca.
A seguir, o capitulo 3 introduz o conceito de perda de restri¢do na ponta da trinca acom-
panhado de uma breve descri¢do da Teoria J-T' a qual, embora néo seja largamente
usada na atualidade, ressalta aspectos qualitativos que permitem abordar de forma
detalhada a Teoria J-Qe sua aplicagéo na avalia¢do de integridade estrutural. No capi-
tulo 4 é apresentada a matriz de an4lise e sdo detalhados os procedimentos numéricos
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para a obtengéo dos campos de tensdes e deformagées na ponta da trinca os quais carac-
terizam as condicoes de fratura no componente estrutural. Este capitulo também apre-
senta os procedimentos numéricos para a obtencio do paradmetro e construcio de cur-
vas de tenacidade J-Q. No capitulo 5 sdo apresentadas as curvas J-@ obtidas para
espécimes pré-trincados com diferentes geometrias e condigoes de carregamento. O
comportamento a fratura destes componentes estruturais é analisado criticamente a
luz da Teoria J-@ e se faz uma comparacgéao critica entre as diversas curvas obtidas.
Também neste mesmo capitulo evidencia-se a necessidade de um estudo mais detalha-
do dos espécimes SE(T) o qual é apresentado no capitulo 7. A seguir o capitulo 6 apre-
senta curvasJ-@para dutos contendo trincas longitudinais e submetidos a presséao in-
terna. No capitulo 7, como foi indicado anteriormente, ampliam-se as andlises para
geometrias SE(T). Para estas geometrias foram analisados os efeitos da relagéo pro-
fundidade de trinca vs. espessura (a / W), relacdo comprimento vs. largura (H/ W), modo
de fixacao (fixagao por pino vs. fixagio por garra) e o efeito do deslocamento do ponto
de aplicacdo da carga (DPAC) nas trajetérias J-@ de espécime SE(T) carregados por
pinos. Finalmente, o capitulo 8 faz uma comparacéo critica entre as curvas J-@ para
os espécimes (corpos de provas) e dutos. O capitulo 9 inclui um estudo exploratério so-
bre a correcéo de curvas DAD (Diagramas de Avaliacdo de Defeitos ou do inglés FAD,
Failure Assessment Diagram) na avaliagéo de defeitos em dutos para considerar o au-
mento da resisténcia a fratura em estruturas com perda de restri¢ido na ponta da trin-

ca.
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O PROBLEMA DA FRATURA FRAGIL EM
COMPONENTES ESTRUTURAIS 2

Falhas estruturais através de mecanismo por fratura fragil (particularmente a
clivagem transgranular) possuem grande importincia e significAncia em
procedimentos de avaliacdo de integridade mecanica de uma classe abrangente de
componentes estruturais (por exemplo, vasos de pressio, componentes nucleares,
estruturas ocednicas, etc.). Mecanismos de falhas por fratura fragil podem provocar o
colapso estrutural (falha catastréfica) sob baixos niveis de tensoes e deformacées (com
efeito, falhas por fratura fragil freqiientemente ocorrem em estruturas sob condicoes
globais completamente elasticas, isto é, sob tensées inferiores aquelas correspondentes
ao escoamento generalizado). Conseqiientemente, critérios de projeto baseados em
tensdes médias ou coeficientes de concentracéo de tensées elasticas nio sdo garantia
da estabilidade da estrutura; tais critérios consideram somente a instabilidade

plastica da estrutura.

A base da mecédnica da fratura como procedimento quantitativo para
caracterizagdo do problema da fratura em materiais frageis é a utilizacdo de um
parametro (mecénico) para descrever as condig¢oes (locais) de falha nas vizinhancas de
um defeito. Tal pardmetro essencialmente caracteriza o campo de tensdes e
deformacoes na regiao de um defeito o que permite, sob certas condigoes, estabelecer
uma correlagio direta entre valores de tenacidade medidos experimentalmente, e o

comportamento a fratura de um componente estrutural em servigo.

Este capitulo apresenta uma breve revisio dos principais conceitos mecanicos
associados ao tratamento da fratura fragil em sélidos elasticos e elasto—plasticos.
Enfase particular é dada 4 Mecanica da Fratura Monoparamétrica sob um ponto de
vista mecanico sem aprofundar em fendmenos metalGrgicos. Sdo introduzidos os

pardmetros K1 e J com suas caracteristicas e limitac¢oes principais.

2.1 Campo de Tensées Elasticas Lineares e o Parametro Ki

Existem diversos métodos para analisar as tensodes elasticas lineares em sélidos
contendo trincas. Inglis [4], Westergaard [5], Sneddon [6] e Williams [7, 8] foram os
primeiros a apresentar solugdes para casos particulares deste problema. A solugio
mais conhecida, obtida por Williams em seu trabalho seminal de 1952, estabeleceu que
as tensdes em um sélido com comportamento eléstico linear sdo caracterizadas pela
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singularidade 1/ Jr. Isto é, as tensbes variam com o inverso de Jr em regides
suficientemente préximas da ponta da trinca, onde r representa a distincia a esta em
sistema de coordenadas polares com origem na ponta da trinca.

Em 1957, Williams [8] utilizou uma funcéo potencial para descrever o campo de
tensdes em sélidos com comportamento eldstico linear contendo uma trinca. A Fig.
1(a-b) ilustra o modelo estudado para um sélido bidimensional sob estado plano de
tensoes ou deformacoes.

No mesmo ano, Irwin (1957) [9] adotou a solugéo de Williams para introduzir um
parametro descritor do estado de tensoes elasticas na ponta de uma trinca (submetida
ao Modo I de deformacdol). Para uma chapa infinita contendo uma trinca
semi-infinita e submetida a tragdo remota como indicado na Fig. 1(b), o campo de
tensdes em coordenadas polares (7; 8) é expresso por

Op = [%cos(-g—) + %cos(gzﬁ)] + O(r)

K,
J2mr

Ogp = /—%[%COS(%) + %cos(%e—)] + 0@

T, = %Hsin(g) + %sin(%)] + O() W

onde K é denominado fator de intensidade de tensdes o qual estabelece uma relacéo
univoca entre tensoes normais (circunferénciais e radiais) e cisalhamento e a distancia

a frente da trinca r. Ainda na eq.(1) acima, /27r evidencia a singularidade existente
quando 7 — 0 e O(r) representa os termos de ordem superior da solucéo. A solugéo é
uma série na qual o primeiro termo é dominante nas vizinhancas da ponta da trinca
(r — 0). Os termos de ordem superior s6 séo relevantes em regides afastadas da ponta
da trinca, e para obter uma descricéo do campo de tensées no sélido todo, é preciso um
niimero suficiente de termos desta série. Os termos de ordem superior serio analisados
no capitulo seguinte.

Williams [8] também deduziu deslocamentos no plano da espessura do espécime.
A solugéo dos deslocamentos (u;, ug) nas diregbes x; e xg correspondentes pode ser

expressa como

1) Qualquer tipo de carregamento aplicado a uma trinca pode ser representado por um ou uma
combinagio de trés modos de carregamento ([10] pag. 52) (Modo I, Modo II e Modo III), Modo
I ¢ quando o carregamento € aplicado de forma simétrica e normal ao plano da trinca de forma que
tende a separar as faces desta.
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u, = ;—Zl\/%;—cos(g)[x -1+ 2sin2(g):|
u, = %’\/%sm(%)[x +1- 2C052(g):| 2

onde
= 3 — 4v; para estado o plano de deformagoes

K = 3—-}—’; ; para o estado plano de tensdes (3)

Nas equacoes acima, v representa o coeficiente do Poisson.

AAAANAN A

. (b)++HG+++++

Figura 1 (a) Configuragcdo da Chapa em dngulo analisada por Wi-
lliams, (b) Formagdo da trinca quando = 2n

E interessante notar que Westergaard em trabalho anterior [5] também obteve a
mesma solugdo expressa pela eq.(2) acima valendo-se de funcdes de varidveis

complexas.
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2.2 Integral J e Campo de Tensoes HRR

Rice em 1968 [11] estabeleceu as bases para estender a Mecénica da Fratura além dos
limites estabelecidos pela Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL). Utilizando
uma hipétese de elasticidade nao linear (ver Fig. 2) para analisar uma trinca em
materiais elasto—-plasticos, ele mostrou que a taxa de liberagao de energia, denotada
J, em um sélido com comportamento néo linear pode ser escrita como uma integral de
linha independente do caminho de integracéo (ver Fig. 3). A integralJ é definida como

ou.
J= [ wdx, — Trat ds 4)
dxq
r
onde, w é a densidade de energia de deformacéo, Tj sdo as componentes do vetor de
tracgao, u; sao os componentes do vetor de deslocamentos e ds é o elemento do contorno
I'. Para o caso especial de material com comportamento linear elastico, JJ é equivalente
a taxa de liberacdo de energia de Griffith [12], isto é, J = §. Portanto com esta
equivaléncia pode~se obter a seguinte relacgio entre o fator de intensidade de tensdes

linear elastico e a integral J (Veja Anderson [10] para maiores detalhes).

K
J = = (5)
com
E' = E para o estado plano de tensoes (6)
e
E' = T—E——z— para o estado plano de deformacoes )]
-V

onde E é o médulo de elasticidade do material e v é o coeficiente de Poisson. Estudos
posteriores mostraram que a hipétese de elasticidade néo linear é valida em muitos
casos de interese. Com isto temos que a integral JJ pode ser interpretada como um para-
metro de variagdo de energia e também como um parametro de intensidade de tensoes.
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Material Nao
A Linear Elastico

Tensao

Material

Elasto-plastico

-
Deformacao

Figura 2 Comparagdo da curva tensdo-deformagdo para um material ndo li-
near eldstico e um elasto—pldstico

Figura 3 Contorno arbitrdrio em volta da ponta da trinca

Posteriormente, Hutchinson [13] e Rice e Rosengren [14] mostraram de forma
independente que o/ caracteriza as tensées e deformacdées em um material ndo linear
eldstico com resposta tensao—deformacéo obedecendo a uma lei potencial na forma

E _ O a
Ero—o*“(aa) (®)

Na eq.(8) 0 é a tenséo verdadeira, ¢ é a deformacgéo verdadeira, a 6 uma constante adi-
mensional e n € o coeficiente de encruamento. Ainda na eq.(8) o subscrito “0” indica
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valores de referéncia, (os quais sfo usualmente adotados os valores da tenséao e defor-
macéo de escoamento). Hutchinson e Rice e Rosengren mostraram que para manter
aintegral de linha independente do caminho de integragéo é preciso que as tensées nas

. 1 . .
vizinhangas da ponta da trinca variem com (1/r)=+1. Aplicando condicées de contorno
apropriadas, eles obtiveram os campos de tensdes e deformacoes na forma

1
n+1
0; = UO(GGEZJ,J‘) &,(n, 0) 9
1
n+1
. %0of EJ =
& = T(aagl,,r) £yl 0) 10).

Nas eqgs.(9-10) anteriores, I, é uma constante de integracio que depende do coeficiente

de encruamento n, 0 e &; séo fungdes adimensionais de 6, n e do estado de tensées

(estado plano de tensées ou estado plano de deformacées). No caso linear elastico, n=1
e as tens6es variam com /1/r. As eqs.(9-10) séo conhecidas como solucio HRR (iniciais
de Hutchinson, Rice e Rosengren).

2.3 Modelo Ritchie-Knott-Rice(RKR ) para Fratura Fragil

A fratura fragil por mecanismo de clivagem transgranular é controlada pela
magnitude das tensdes na regido préoxima a ponta da trinca. A existéncia de uma trinca
macroscopica produz tensdes 3 a 4 vezes maiores que a tensdo de escoamento do
material que a contem. Estas tensbes, embora elevadas, ndo sio suficientes para
ultrapassar a resisténcia a fratura do material na maioria dos casos. O fato que estas
tensées nao sdo suficientes para causar a fratura fragil e, mesmo assim esta ocorre,
induz a pensar que existe outro fator que inicia a fratura. Os estudos de Ritchie, Knott
e Rice [15] mostraram que a existéncia de microtrincas na regiao da frente da trinca
macroscépica produz a iniciacao da fratura fragil. As tensées elevadas produzidas pela
trinca macroscépica atuam como precursoras do crescimento das microtrincas.

Um modelo teérico utilizado para explicar este fenémeno foi proposto por Ritchie,
Knott e Rice [15] e é denominado modelo RKR. Este modelo estabelece que a fratura
fragil é produzida quando as tensdes a certa distAncia da ponta da trinca interna a zona
de processo de fratura (ZPF, zona na frente da trinca onde desenvolvem-se os
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mecanismos de crescimento de trinca) superam um valor critico of, que é suficiente

para fazer crescer uma microtrinca nas vizinhangas da trinca macroscépica. A
clivagem é produzida quando o tamanho da microtrinca atinge um valor critico
superior a dois comprimentos de grao, como esquematizado na Fig. 4. Este modelo néo
considera fenémenos probabilisticos e supde que exista uma microtrinca orientada na
posicdo mais favoravel para produzir o seu crescimento o que o torna limitado. Além
disto, o modelo RKR n#o considera o efeito das deformacdes plasticas na fratura.
Apesar de suas limitacoes, este modelo é 1til para explicar os efeitos de perda de
restricdo na ponta da trinca como ser4 considerado na secéo 3.1.

Oyy < O
AAAA g5

Figura 4 Esquema do Modelo RKR

2.4 Mecanica da Fratura Monoparamétrica

A mecénica da fratura monoparamétrica ou classica emprega um parémetro inico
para descrever as condigbes de propagacéo instével da fratura [16]. Sob condigdes de
plasticidade restrita nas vizinhancas da trinca ou fissura (i.e., escoamento em pequena
escala ou, como é usualmente conhecido na literatura, small scale yielding (SSY)
conditions), estabelece uma correlagio direta entre valores de tenacidade medidos
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experimentalmente (K., JJ.) e o comportamento a fratura de um componente
estrutural em servico. O conceito fundamental que permite o emprego deste
procedimento (mecanica da fratura correlativa) é a existéncia de similaridade dos
campos de tensbes entre corpos de prova (i.e., com dimensées reduzidas) e o
componente estrutural em servico [10].

A Fig. 5 representa esquematicamente as condigbes de similaridade de tensdes
para validade da mecénica da fratura monoparameétrica. As condigbes a fratura devem
ser iguais no componente estrutural (Fig. 5 (a)) e no corpo de provas (Fig. 5 (b)); a
condicio de similaridade implica que a zona pléastica deve ser pequena. Para
caracterizar as condicbes a fratura no caso monoparamétrico, podem-se usar diversos
pardmetros, sendo os mais conhecidos o pardmetro Kj e o pardmetro J. O pardmetro
K7 é baseado em consideracées eldsticas lineares, o que limita muito a sua aplicagio.
O parametro J, é baseado em consideracdes elasto—plasticas e tem um campo de
aplicacdo maior. Na seguinte secio serdo ampliados estes conceitos.

2.4.1 Limites de Validade de KyelJ

Como mencionado acima, a validade de um s6 pardmetro para caracterizar as
condicoes a fratura de componentes estruturais estd baseada na condigido que ele
caracteriza o estado de tensdes na ponta da trinca (zona de processo da fratura ou ZPF).
Esta condigéo é valida somente quando sao respeitados certos requisitos dimensionais,
mais ou menos severas dependendo do pardmetro utilizado para caracterizar as

condigdes a fratura.

A utilizagdo do pardmetro Kj para caracterizar o comportamento a fratura de
componentes estruturais ou amostras laboratoriais estd seriamente limitada devido
a sua definicao considerando material com comportamento linear eldstico. Em acos
estruturais, no momento da trinca propagar, a suposi¢do de comportamento linear
eléstico é fortemente violada na regido da frente da trinca devido 4 intensa deformacéo
plastica. O tamanho da zona pléastica determina se o parametro K é ou néo aplicavel.
Se a zona pléastica é suficientemente pequena em relacio as dimensdes significativas
do componente estrutural (profundidade da trinea, ligamento remanescente,
espessura, etc), a influéncia desta sobre o comportamento a fratura é desprezivel.
Portanto, para que a relagdo entre estas dimensées e o tamanho da zona plastica seja
suficientemente grande para garantir a validade de K; devem-se respeitar alguns
requisitos dimensionais. Quando estes requisitos sdo respeitados, diz-se que as
condi¢bes na ponta da trinca se encontram em regime de escoamento em pequena
escala (small scale yielding, SSY)
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X1
(c)
Regiao
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Figura 5 (a) Chapa tracionada representativa de um componente estrutural con-
stituida de material plasticamente deformdvel contendo uma trinca; (b) Corpo de
prova convencional SE(B) de 3 Pontos a Flexao; (c) Zona de dominédncia J na regido
da pontadatrincaindicando a validade da mecdnica da fratura monoparamétrica.

Segundo a norma ASTM E399 [17], os requisitos dimensionais para obter valores
validos de K. (valor de K1 que produz a clivagem) séo

2
d = 2,5(%) ,onde d = a,B, (W — a) (11).

onde a é a profundidade da trinca, B é a espessura do corpo de prova e (W-a) é o
ligamento remanescente. Para um ago estrutural tipico de classe nuclear com uma
tensdo de escoamento de 400 [MPa] e uma resisténcia a fratura de 100 [MPa /m]
[18-20] as dimensées serao
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100[MPqa /m] i
a,/m

Portanto, para um corpo C(T) a espessura deste deverd ser no minimo de 156 mm, ou
seja, aproximadamente um corpo de dimensées 6(T). Um teste em corpo destas
dimensées é muito custoso e complicado de ser realizado. Além disto, mesmo que o teste
seja conduzido com éxito, ndo ha garantia de que o comportamento a fratura de
componente estrutural com dimensdes menores seja 0 mesmo que o obtido com o corpo
C(T) anterior.

Com a introducéo da integral J como pardmetro elasto-plastico para caracterizar
as condicdes de fratura, estas limitag6es dimensionais foram parcialmente reduzidas.
A integral J est4 baseada em uma teoria de pequenas deformagdes considerando
material com comportamento eldstico néo linear. Mesmo assim, existe uma zona na
ponta da trinca onde h4 grandes deformacées, e por isto, a integral JJ nao tem validade.
Portanto, como acontece com o pardmetro Kj, existe uma zona na frente da trinca com
grandes deformacdes que deve ser pequena em relacdo as dimensées do sélido em
questdo. Estes requisitos dimensionais sdo menos exigentes que no caso de K.

Os requisitos da norma ASTM E1820 [21] para obter valores vélidos de oJ; (valor
de J que produz a clivagem) séo

< W — a)o, e MSBGO

M J J

(13)

onde M é uma constante que depende da geometria do corpo de provas e seu valor é
definido pelas normas em func¢ao das tensbes que se desenvolvem na ponta da trinca
do corpo de provas e o desvio destas em relacéo as tensoes do campo HRR [22]. Para
o mesmo material e corpo de provas C(T) do exemplo anterior, o valor de M exigido é
menor ou igual a 30 [16]. Portanto, usando a eq.(5) e resolvendo para B obtemos,

B-412[MPa] _ p - 3044
0= sk my ~ B =Tag = 320mml 4

Para um corpo C(T) normalizado, este valor da espessura B corresponde a um corpo
menor que X/4(T). Um ensaio de corpo destas dimensées é muito mais simples e barato
de realizar. No entanto, ainda permanece a questio se os dados obtidos de corpos de
provas satisfazendo as exigéncias das normas sdo validos para serem usados em
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qualquer componente ou estrutura com dimensoes e condicoes de carregamento muito
diferentes.

2.4.2 Limitacées da Mecinica da Fratura Monoparamétrica

Os métodos da Mecinica da Fratura Monoparamétrica, nao obstante a sua grande uti-
lidade e emprego generalizado, vém sendo questionados devido as suas deficiéncias co-
mo procedimento robusto para avaliacio de integridade estrutural. Para agos estrutu-
rais ferriticos, observacbes experimentais realizadas na regido de transigio
fragil-dactil revelam consistentemente significativos efeitos da geometria do corpo de
prova, do tamanho relativo da trinca (relacdo tamanho da trinca sobre largura do corpo
de prova a/W)e domodo de carregamento (flexdo vs. tragéo) nos valores a fratura obti-

dos.

A Fig. 6 [23] apresenta dados ilustrativos para agos estruturais tipicos testados na
regido de transicio fragil-dactil, que mostram claramente elevacéo significativa nos
valores experimentais de tenacidade expressa por J, para corpos de prova SE(B) com
entalhe raso (shallow crack SE(B) specimen) [23]. O comportamento apresentado na
Fig. 6 ocorre devido a extensdo generalizada da plasticidade (i.e., escoamento em
grande escala ou, como é usualmente conhecido na literatura, large scale yielding (LSY
conditions) para regioes suficientemente remotas das vizinhancas da trinca (violando,
portanto, as condigdes SSY) o que provoca um relaxamento acentuado do campo de
tensdes nas proximidades da trinca. Este importante fenémeno, genericamente
denominado perda de restricio da ponta da trinca (comumente denominado na
literatura internacional como loss of crack-tip constraint [24]) invalida o conceito de um
parametro Gnico como descritor das condigoes de fratura uma vez que valores maiores
da Integral JJ sdo necesséarios para provocar a fratura fragil em relagéo a condigédo de
elevada triaxialidade caracterizada pelo regime SSY.

A dependéncia do comportamento dos agos estruturais com a profundidade da
trinca nao pode ser caracterizado pela fratura monoparamétrica convencional, o que
constitui grande impedimento para o seu uso nos procedimentos de avaliagdo de
defeitos, particularmente em programas de reparos e extensdo da vida tutil de

estruturas em servico.
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Figura 6 Valores experimentais de tenacidade (clivagem) para corpos de pro-
va SE(B) testados na regido de transi¢do DBT de um ago estrutural temperado
e revenido (QT) a -120°C [23].
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DESCRICAO BIPARAMETRICA DO CAMPO
DE TENSOES NA PONTA DA TRINCA 3

O comportamento apresentado na Fig. 6 ocorre devido a extensio generalizada da
plasticidade (i.e., escoamento em grande escala ou, como é usualmente conhecido na
literatura, large scale yielding (LSY conditions)) em regibes suficientemente remotas
das vizinhancas da trinca, violando as condigoes SSY, o que provoca um relaxamento
acentuado do campo de tensdes nas proximidades da trinca. Este importante
fendmeno, denominado perda de restricdo da ponta da trinca (loss of crack-tip
constraint [24]), invalida o conceito de um parémetro dnico como descritor das
condigdes de fratura, uma vez que valores maiores da Integral JJ sdo necessérios para
provocar a fratura fragil (clivagem) ou crescimento de trinca em relag¢éo a condicéo de
elevada triaxialidade caracterizada pelo regime SSY.

Alguns autores [2, 3, 25-28] propuserem a utilizacio de um segundo parametro
para caracterizar este relaxamento das tensdes na ponta da trinca. Desta abordagem
resultou o surgimento de teorias multiparamétricas, em particular teorias
biparamétricas. Entre elas, as teorias J-T'e J-Q estao entre as mais conhecidas; nelas
T é uma tensao eldstica e @ é um parametro adimensional. Nestas teorias, a integral
J estabelece a escala sobre a qual desenvolvem-se as tensées e o segundo parametro,
T ou @, quantifica o nivel de triaxialidade. O segundo pardmetro compara o nivel de
tensdes existente no corpo de prova ou componente estrutural com o nivel de tensoes
de uma das solugdes de referéncia. Portanto, o campo de tensées na ponta da trinca
pode ser caracterizado por uma fung¢ao da forma,

_ff_r_
Gij = ij(J/O'O’ g) (15)

Na eq.(15) acima, { representa o segundo termo que quantifica o nivel de restri¢ao na
ponta da trinca. Preliminarmente, serdo analisados o fenémeno de perda de restrigéo
na ponta da trinca e as solugdes de referéncia.

3.1 Perda de Restricdo Plastica na Ponta da Trinca

O fenémeno do aparente aumento da resisténcia & fratura observado em certos
componentes estruturais é devido a redugéo do nivel de tensdes na zona do processo de
fratura nas vizinhancas da ponta da trinca. Utilizando o modelo RKR para explicar a
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clivagem (ver Fig. 4), observa-se ser preciso que as tensoes de abertura na frente da
trinca ultrapassem certo valor critico para que a fratura se propague instavelmente.
O campo de tensdes que produz a clivagem néo sera afetado pelas dimensées do corpo
ou estrutura se sua geometria for considerada suficientemente grande. Portanto, o
campo de tensbes podera ser totalmente caracterizado por um dnico parametro tal

como Ky ou dJ.

No entanto, esta situagio nao ocorre na maioria das situacoes praticas. Quando a
geometria influi no campo de tensdes da ponta da trinca, ocorre um aumento ou
diminuicdo no nivel de tensdes. Conseqiiéncia disto é que as tensées ndo podem ser
caracterizadas por um s6 pardmetro. Na maioria das configuracoes, o efeito da
geometria causa um decremento no nivel de tensées; esta redugdo faz com que maiores
valores de carregamento sejam necessirios para gerar deformacbes e tensdes

suficientemente grandes para produzir a clivagem.

Na Fig. 7 podem-se comparar as tensdes de abertura na frente da trinca para um
corpo de prova SE(B) (flexao por trés pontos) com trinca profunda, relacdo a/W = 0,5
e para um corpo SE(B) com trinca rasa a/W = 0,1 (onde a é a profundidade da trinca
e W é a largura do espécime) para um mesmo nivel de carregamento medido pela
integral JJ. Observa-se que as tensées de abertura do corpo com trinca rasa séo
menores que as tensoes de abertura do corpo com trinca profunda. Isto ilustra como a
geometria influi nas tensdes geradas na frente da trinca. Com esta observagio e
considerando o modelo RKR da secio 2.3 pode-se concluir que, no caso de trinca rasa,
é preciso aplicar um valor de J maior para produzir a fratura fragil.

3.2 Solucoes de Referéncia: O modelo MBL

Em uma chapa de dimensoes infinitas contendo uma trinca e submetida a tensoes
remotas de tragédo como ilustrado na Fig. 8(a), o campo de tensoes e de deslocamentos
em qualquer ponto da chapa pode ser obtido pela solucao de Williams [8] apresentada
anteriormente no capitulo 2. Considere agora um disco retirado da chapa e que
contenha a ponta da trinca (Fig. 8(b)). Os deslocamentos nas bordas do disco podem ser
obtidos pela solugdo de Williams sempre que as dimensdes da zona plédstica sejam
suficientemente pequenas para que os efeitos da plasticidade nédo afetem a solugéo
linear eldstica. Usando os dois primeiros termos da solucio de Williams, os
deslocamentos sao obtidos das seguintes equagées

-gl=v [r 0\3 _ 4y — 1-92
u, = K; 5 /chos<2)(3 4y ~cosO) + T 5 Rcos6 (16a)
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Figura 7 Comparagdo das tensées de abertura dos corpos de provas SE(B) com
a/W =0,5e SE(B) com a/W = 0,1 (para o mesmo carregamento medido por J).

1 - . (0 v(1+v) .
u, = Ky o L /—2%31n(§)(3 — 4v — cosf) + T—E—R sin 6 (16b)

onde u1 e ug sdo os deslocamentos nas direcgies x; e xg respectivamente, r e 6 séo
coordenadas polares (ver Fig. 8), K1 é o parametro de intensidade de tensdes, v é o
coeficiente de Poisson, E é o modulo de elasticidade, e T é uma tenséo na diregio x1
(paralela ao plano da trinca) que sera explicada com maior detalhe na secéo seguinte.
Para o caso da chapa infinita da Fig. 8 a tensdo T é igual a zero e, portanto, o Gltimo
termo das eqs. (16) anula-se. Este disco pode ser modelado numericamente com tais
deslocamentos aplicados como condicoes de contorno. Este modelo numérico é
comumente conhecido como Camada de Contorno Limite (ou do inglés: Boundary Layer
(BL)) [29].
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No caso dos deslocamentos (u; , ug) incluirem valores para T # 0 (veja se¢éo
seguinte) o modelo é conhecido como Camada de Contorno Limite Modificada
(Modified Boundary Layer (MBL)) [30]. O modelo MBL, apresentado na Fig. 9,
simplifica a geragdo de solugdes numeéricas para trincas estacionarias sob condicées de
escoamento limitado (SSY) completamente definidas. A simetria do carregamento
(Modo I) e das condi¢des de contorno permite analise de somente uma metade da chapa
infinita como mostrado na Fig. 9. Estudos numéricos conduzidos por Trovato e Ruggieri
[31, 32] demonstram que estes campos de tensdes sdo campos estacionarios
independentes do nivel de carregamento (medido convenientemente por Ki ou <J)
quando predominarem as condi¢des de escoamento limitado (condigdes SSY) em uma
pequena regido anular ao redor da ponta da trinca.

0]
AAAAAAAALAAA

AARRRARALAR b)
(a)

Figura 8 Interpretagio grifica do modelo Camada de Con-
torno Limite (Boundary Layer).

O modelo de elementos finitos para estas anélises utiliza uma malha convencional
com anéis focais na regido da trinca, como mostrado na Fig. 9. A limitacdo da
plasticidade na ponta da trinca impde a construgdo do modelo com raio externo, R,
suficientemente grande tal que Rp < 20/R, onde Rpéoraioda zona plastica. A ponta
da trinca é modelada através de uma configuragio adequada 4 acomodacgio do
arredondamento inicial (blunted tip) com raio de 2.5 um (0.0025 mm); esta dimensao
permite obter os campos de tensdes e deformacdes com o elevado grau de precisdo
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Detalhe da Regiao da Trinca

Figura 9 Modelo MBL com campos de deslocamentos (u1,ug) ob-
tidos do (K, T) aplicados.

necessario as analises e, ao mesmo tempo, acelera a convergéncia dos algoritmos de
plasticidade utilizados nas solugées numéricas. Este modelo SSY possui uma camada
de 2065 elementos 3-D, isoparamétricos de 8-nés com condigdes correspondentes ao
estado plano de deformagéo impostos sobre cada né (ver detalhes computacionais no
capitulo 4). Como pode ser observado nas Figs. 10 (a-b), apés um regime transitério

inicial (20-40 MPa ‘/E), os campos de tensoes independem do nivel de carregamento
aplicado e, conseqiientemente, podem ser associados a um estado de tensdes de
referéncia correspondentes a uma chapa infinita (representada pelo modelo BL no
presente contexto). Estas solugbes de referéncia dependem das propriedades de
encruamento do material: para o material com n=10, o valor de tensdo maxima é cerca
de 3.80p, enquanto para o material com n=20 o valor de tensido maxima é cerca de
3.20¢. As Figs. 10(a-b) apresentam a evolugéo da tensao de abertura (o) normalizada
pela tensdo de referéncia (op) e com a disténcia da ponta da trinca normalizada por

K. /0,)* para dois materiais elasto—plasticos com resposta uniaxial descrita pela
I

eq.(8) com n=10 e n=20.
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Figura 10 Campos de tensées para o modelo MBL em dois mate-
riais elasto-pldsticos [31].

3.3 Tensao Elastica T

Como apresentado anteriormente, o campo de tensdes na ponta da trinca para uma
chapa infinita é caracterizado pela componente singular da solu¢édo de Williams [8].
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Mas, no caso de componentes estruturais e corpos de provas de dimensoes finitas, as
tensbes ndo sdo completamente definidas pelo termo singular (ver se¢do 3.1). Em
geometrias finitas, o nivel de tensdes na ponta da trinca é definido também pelos

termos de maior ordem na solugao de Williams.

Reescrevendo a solucdo de Williams na forma

0y = 5=l (0) + Tjo + Tyalr): amn

i0 fjo

G =
e considerando os termos nido singulares, é possivel escolher T; jo para que seja

constante na frente da ponta da trinca e Tl, wdiferente de zero s6 em regites remotas

da ponta da trinca. Conseqiientemente, pode-se desprezar a contribuicido de 7,
regides suficientemente préximas da ponta da trinca. Entre as componentes de T; 0> S
a tensao T na direcdo x1 é diferente de zero. O termo T, jo na eq. (17) pode ser

interpretado como o termo independente de r da solugéo elastica linear de Williams;

os termos com poténcias iguais ou maiores que 1/2 correspondem a Ti]-ao

Uma vez identificada a tenséo T e usando o método dos elementos finitos é possivel
a obtencéao do valor da tenséo T para diferentes geometrias e carregamentos. Com os
modelos de elementos finitos, dos corpos de provas e da Camada de Contorno Limite
(Boundary Layer (BL)), é possivel obter a tenséo suportada pelos elementos sobre o
plano da trinca. J4 que no modelo BL a tensao T é zero, a tensao T para as diferentes

geometrias pode ser resolvida como

T =0y(r,0 = 0)gg — 041(r,60 = 0)p;. (18)

onde BL indica Camada de Contorno Limite (Boundary Layer) e FB indica o corpo de
dimensoes finitas considerado. Uma vez obtida a tenséo T, é possivel definir o campo
de tensoes e de deslocamentos na zona néo plastificada da ponta da trinca do corpo de
dimensoes finitas através das eqs.(16-17). Estes deslocamentos, que consideram a
tensdo T podem ser impostos nas bordas da malha do modelo Camada de Contorno
Limite (Boundary Layer). O modelo BL, com os novos deslocamentos aplicados
considerando a tensao T, é conhecido como Camada de Contorno Limite Modificada
(Modified Boundary Layer ou MBL).

Variando os valores da tenséo T, o modelo MBL possibilita simular os diferentes
estados de triaxialidade ou restri¢do da ponta da trinca para diferentes geometrias e
niveis de carregamento. A Fig. 11(a—d) apresenta a zona plastica na ponta da trinca
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do modelo MBL para diferentes relagbes T'/o,. Estas diferentes zonas plasticas séo
representativas de geometrias e carregamentos com diferentes niveis de restricéo. E
possivel observar que valores negativos da tensdo 7 produzem zonas plasticas maiores
e também uma inclinacio & frente da trinca. Nas Figs. 12 e 13 apresentam-se as
tensdes de abertura na frente da trinca em fungéo do raio adimensional (r/(K/5)?)
para diferentes valores de Tenséo T, ainda é possivel observar que os campos sédo
estacionarios apds um certo nivel de carregamento medido por Kj (veja secéo 3.2).

X, (mm]

(¢) T/o, = —

Figura 11 Zona pldstica no modelo MBL com n=10 e E [ og= 500,
(@) T/ op=0; (b) T/ cp=-0,25; (c) T/ 0p=-0,5; (d) T/ 09 =0,5.
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Figura 12 Tensées de abertura na frente da trinca no modelo MBL para
diferentes Ky e T aplicados, a) T'/o, = 0 ,b)T/oy, = — 0.25 [31]
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Figura 13 Tensédes de abertura na frente da trinca no modelo MBL para
diferentes Ky e T aplicados, a) T/o, = 0,25,b)T/o, = — 0.75 [31]
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3.4 Teoria J-T

Aintroducaode T'= 0 nas eqs.(16) recupera a solugio elastica classica baseada somente
no parametro K;. Campos de tensdes na frente da ponta da trinca com diferentes niveis
de triaxialidade s&do gerados a partir de tensées T variaveis aplicadas no modelo (a
tenséo T nio afeta o valor da Integral J [33]). A partir de considera¢des dimensionais,
estes campos podem ser representados por familias de campos de tensdes
parametrizados pelo pardmetro de carga T'/o,, [26] na forma

o = aoﬁ,.(J/La,e, T/ao) (19)
0

onde, T'/o, quantifica o nivel triaxial de tensdes. Tal pardmetro fornece uma medida
conveniente do estado de triaxialidade (restrigdo da ponta da trinca) para diferentes
configuracgoes estruturais.

Leevers e Radon em 1982 [34] definiram o pardmetro de biaxialidade B, o qual é
inversamente proporcional ao Ky aplicado e proporcional a tensédo T e & raiz quadrada
do comprimento da trinca na forma

T /na

Nesta equacdo Ky é o parAmetro de intensidade de tensoes e a é o comprimento da
trinca. Este pardmetro B é caracteristico de cada geometria. Betegén e Hancock [26]
estabeleceram que o campo de tensdes pode ser caracterizado pelo pardmetro de
intensidade de tensdes Kj e pelo pardmetro de biaxialidade B.

Entretanto, a aplicabilidade da tensédo T como pardmetro descritor do nivel de
triaxialidade para configuragbes estruturais sob condigdes generalizadas de
escoamento e plasticidade (LSY) torna-se questionavel uma vez que a solugdo dada
pela eq.(19), sobre a qual a tenséao T é definida, é uma solugao essencialmente elastica
e fortemente violada quando a deformacéo pldstica estende-se além da regifo de
validade de escoamento limitado (SSY) na ponta da trinca.

3.5 Metodologia J-Q

As limitacoes da teoriaJ-T discutidas acima motivaram O’Dowd e Shih (denotados OS)
[2, 3] a proporem uma descri¢ao biparamétrica aproximada para os campos de tensoes
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elasto-plasticos utilizando um parametro de triaxialidade mais geral e aplicavel a con-
di¢oes de escoamento generalizado (LSY). Utilizando analises numéricas detalhadas
empregando o modelo BL, OS identificaram familias de campos elasto-plasticos de ten-

sbes parametriziveis na forma

0; = Goﬁj((ﬁ%,e,Q) (21

onde o, é a tensao de referéncia (geralmente tensao de escoamento) e o pardmetro adi-
mensional @ define a quantidade pela qual o campo de tensées o;; em configuragdes
estruturais! difere da solucéo referéncia SSY com 7T=0. Desta forma, @ efetivamente
quantifica os efeitos de geometria, tamanho da trinca, modo de carregamento e mate-

rial, na triaxialidade.

Considerando o campo de tensées no setor angular a frente da trinca para a solugéo
referéncia SSY (i.e., a formulacdo MBL descrita pela eq.(16) com T'=0 ou o campo HRR
da segdo 2.2), a configuragdo estrutural e assumindo uma teoria de pequenas
deformacoes, OS mostraram que as tensdes na ponta da trinca podem ser expressas
por uma serie de poténcias, onde a solugédo referéncia é o termo principal. Os termos
de ordem superior podem ser agrupados em um campo diferencial na forma

caso seja adotado o campo HRR como solugéo referéncia ou alternativamente

Uij = (Uij)BL + (UU)DLﬁ (23)
caso seja adotada a formulagdo MBL com T'=0 como solucgio referéncia.

OS[2, 3] observaram que o campo diferencial na regiao na frente da ponta da trinca
é relativamente constante com a distdncia e a posi¢cdo angular. Além disso, OS
concluiram que as componentes de tensdo de cisalhamento sdo despreziveis em
comparacio as componentes normais.

(Go9)pifr = (1) pyr 3¢ (O19)pyr = 0 para 0] = g (24)

1) Quando escreve-se configuragdo estrutural esti~se indicando corpo de prova ou estrutura em servi-
¢o com geometrias € modos de carregamento diversos.
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Portanto, o campo diferencial corresponde aproximadamente a um campo hidrostético
que incrementa ou diminui o campo da solugéo referéncia. OS designaram a amplitude
do campo diferencial como Qo e, desta forma, a eq.(23) torna-se

0 = (aij)BL + Qo’odij; 6] < %, Jjo, < r < 5J/o,. (25)

Na eq.(25) acima Qo corresponde efetivamente a uma tenséo de natureza hidrostatica
espacialmente constante. Conseqiientemente, @ representa a diferenca (escalar) de
tensdes relativa a um campo de elevada triaxialidade dentro de uma regiéo
microestruturalmente significativa. Operacionalmente, @ é definido como

Q O99 _0(0—22)BL, paraf = 0, r = 2J /o, (26)
o

onde anélises numéricas utilizando o método de elementos finitos sobre modelos sufi-
cientemente refinados para a regido microestruturalmente significativa fornecem os
campos de tensoes elasto-plasticas necessarias (modelo BL e a configuracgao estrutural)
para a determinagao da diferenca de tensoes. Na eq.(26), § é convenientemente avalia-
do em r=2J/o; entretanto, O’Dowd e Shih também mostraram que @ é fracamente
dependente de r para valores J/o, < r < 5J/0,.

3.6 A Curva de Tenacidade J-Q

Na se¢@o 2.3 foi discutido que a mecénica da fratura monoparamétrica classica assume
que a resisténcia a fratura é uma propriedade do material, independente da geometria
e modo de carregamento. As teorias biparamétricas permitem agregar um grau de
liberdade adicional, o qual implica que o valor critico de JJ depende do pardmetro de
triaxialidade @ como expresso a seguir

J. = Jmaterial, @) 2mn

Os valores criticos de JJ obtidos por meio de corpos de provas convencionais (corpos
C(T) ou SE(B)) representam um patamar inferior e que, para outras configuracoes,
podem ser muito conservadores. A Fig. 14 obtida por Kirk e colaboradores [35]
apresenta dados experimentais os quais mostram que a medida que os valores do
parametro @ tornam-se mais negativos (menor triaxialidade), o valor de J que produz
a clivagem aumenta.
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Figura 14: Valores criticos de J que produzem a clivagem como uma fungéo
do pardmetro de triaxialidade () [35].

Uma vez que J. é um parametro que ndo depende s6 do material, é possivel tracar
uma curva que define os valores criticos J. em fungio dos parametros J e @, como
ilustrado na Fig. 15(a-b). Valores experimentais de J que produzem a clivagem podem
ser plotados sobre as curvas J-@Q obtidas de andlises numéricas. Os valores de @
correspondentes a clivagem néo séo obtidos dos ensaios experimentais. Estes sdo
inferidos das trajetorias J-@ obtidas numericamente. A dispersio usual dos valoresJ,
observados em multiplos testes de corpos com a mesma configuracéo geométrica define
pontos sobre as trajetérias J-@ destes espécimes. Unindo os valores J. maximos dos
resultados experimentais para cada um dos espécimes testados e depois fazendo o
mesmo com os valores minimos, podem ser construidas as curvas de tenacidade
ilustradas na Fig. 15(a). A correlagdo das condicbes de fratura para diferentes
geometrias e carregamentos para um mesmo material e temperatura pode ser feita
tragando a correspondente curva J-@sobre a curva de tenacidade desse material. Para
valores idénticos dos pardmetros J e @, os campos de tensbes e deformacgdes que
controlam a clivagem séo idénticos independentemente da geometria ou modo de
carregamento. A utilizacdo destas curvas de tenacidade em procedimentos de
avaliagéo a fratura é ilustrada na Fig. 15(b). A curvaJ-@para uma geometria com alta
restricio (estrutura A) alcanga rapidamente a curva de tenacidade;
conseqiientemente, a fratura fragil ocorrera quando esta curva intercepta a curva de
tenacidade. Em contraposicdo, uma estrutura com baixa restrigio (estrutura B)
atingira & curva na zona de falha por rasgamento ddetil.
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Figura 15 Aplica¢do da curva de tenacidade baseada na metodologia
J-Qem avaliagdo a fratura [24].
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MATRIZ DE ANALISE E PROCEDIMENTOS
NUMERICOS 4

4.1 Corpos de Provas a Fratura

Para obter um bom mapeamento da triaxialidade de tensoes na frente da trinca para
diferentes geometrias, modos de carregamento e materiais foi gerada uma grande va-
riedade de curvas J-Q. A Fig. 16 apresenta a geometria e dimensées principais dos
espécimes, os materiais considerados sdo apresentados na se¢éo 4.5 . Amatriz de an4li-
ses inclui diversas configuracoes de espécimes submetidos a tracio e & flexdo com dife-
rentes geometrias e tamanhos de trinca. Os modelos considerados foram: C(T) com
a/W=0,6, SE®B) com a/W=0,1 0,2, 0,25 e 0,5, M(T) com a/W=0,1 ¢ 0,5 e SE(T) com
a/W=0,1, 0,2, 0,25, 0,35e 0,5 e H/W=2, 4, 6. Para estes espécimes, a é a profundidade
da trinca, H é a distancia entre os pontos de aplicagao do carregamento em espécimes
C(T), SE(T) e M(T) ou a distancia entre apoios no caso de espécimes SE(B) e Wé alargu-
ra dos espécimes C(T), SE(B) e SE(T) ou a metade da largura dos espécimes M(T). As
dimensbes e propor¢des geométricas dos espécimes séo as correspondentes a corpos de
provas standard 1T (corpos com espessura B=25,4mm) exceto os espécimes SE(T) nos
quais a disténcia de aplicagao da carga foi alterada (conseqiientemente alterando-se
a dimenséo H). As dimensdes absolutas dos espécimes estio detalhadas na Tabela 1.
No caso de espécimes SE(T), as anélises também consideram diferentes condicées de
carregamento, carregamento por pinos vs. carregamento por garras; estes espécimes
sao identificados como SE(T)-P e SE(T)-G.

Tabela 1 Dimensdes absolutas dos espécimes considerados.

a [mm)] W [mm] H [mm)]
c(m 30,48 50,8 36,07
SE(B) 5,08; 10,16; 12,7; 25,4 50,8 203,2
SE(T) 5,08;10,16; 12,7; 17,78; 25,4 50,8 101,6; 203,2; 304,8
M(T) 5,08; 25,4 50,8 203,2
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Figura 16 Geometrias dos Corpos de Provas, a) C(T); b) M(T);
¢) SE(T), fixagdo por pino; d) SE(T), fixagdo por garra; e) SE(B).
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4.2 Dutos Trincados

Com o fim de estudar os efeitos das dimensées e geometria dos dutos sobre a triaxiali-
dade de tensdes na ponta da trinca foram construidos diferentes modelos de dutos com
trinca longitudinal. As dimensoes principais dos dutos podem ser observadas na Fig.
17. Consideraram-se diferentes relagoes entre profundidade da trinca e espessura de
parede do duto, a/t=0,1, 0,25 e 0,5. Também estudaram-se diferentes relagées entre
espessura de parede e didmetro, D/t=20, 40 e 60. Estas geometrias representam casos
comuns de dutos de alta presséo e alta resisténcia com didmetro grande e parede delga-
da. Em todos os modelos a espessura de parede foi de t=12,7 mm (1/2”) e os didmetros
considerados foram D=254 mm (10”), 508 mm (20”) e 762 mm (30”). Na Tabela 2 estéo
detalhadas as dimensées absolutas dos dutos considerados nas andlises.

Tabela 2 Dimensées absolutas dos dutos [mm].
D a t
254 1,27; 3,175; 6,35 12,7
508 1,27; 3,175, 6,35 12,7
762 1,27; 3,175, 6,35 12,7

i

; D .

Figura 17 Dimensées caracteristicas dos dutos analisados.

Os modelos dos dutos foram construidos com as dimensées apresentadas na Tabela
2 porque sao dimensoes tipicas que a industria brasileira produz para oleodutos e
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gasodutos. Foi solicitado & CONFAB (uma das principais fabricas de dutos com junta
soldada para transporte de petréleo do Brasil) que fornecesse as dimensées dos dutos
que majoritariamente eram produzidos na fabrica de Pindamonhangaba [36]. Nessa
data, a fabrica produzia quase exclusivamente dutos de 508 mm (20”) de diAmetro
externo e 12,7 mm (1/2”) de espessura. Portanto, decidiu-se usar estas dimensées para
as analises e variar em 10 polegadas para acima e para abaixo o didmetro externo para
poder estudar o efeito da relagio D/t sobre as trajetérias J-@. Cabe destacar que,
sendo as dimensoes consideradas representativas de dutos construidos na CONFAB
com junta soldada, por estar fora do alcance desta dissertagédo as analises executadas
neste trabalho nio incluem os efeitos da junta soldada.

4.3 AnaAlise Nao-Linear Através do Método de Elementos Finitos

Um importante ingrediente na metodologia implementada neste trabalho é a anédlise
e simulagdo numérica de um problema computacionalmente complexo e fortemente
néio linear como é a anilise do campo de tensdes de um sélido com comportamento elas-
to-plastico contendo trincas ou fissuras. A solugio numérica de problemas néo lineares
em mecénica do continuo possui relacio direta com a habilidade dos algoritmos numé-
ricos em discretizar e integrar espacialmente as equagdes que governam o fenémeno
combinada com o desempenho e capacidade de processamento. Em particular, a aplica-
¢ao do método de elementos finitos na solugao estatica e dinimica de sistemas estrutu-
rais nao lineares requer massivos recursos computacionais e algoritmos eficientes para
a solucdo dos sistemas de equacgoes de forma rdpida e econémica.

Os modelos numéricos estudados neste trabalho foram executados no cédigo de ele-
mentos finitos WARP3D [37] implementado em estagdes de trabalho Silicon Graphics
Octane R12000 e estagoes Pentiun Xeon Dell de alto desempenho. WARP3D foi conce-
bido para a solugio de problemas 3D utilizando massivos recursos computacionais, tais
como modelagem numérica nao linear (elasto-plastica) de sélidos 3D contendo trincas.
A sua arquitetura interna utiliza alguns dos algoritmos mais avan¢ados para a solucéo
das equagoes de equilibrio nao-lineares através de uma formulacéo iterativa-incre-
mental empregando o método de Newton para eliminacéo das forcas nodais residuais.
A caracteristica central do WARP3D envolve a solucéo das equagées de equilibrio atra-
vés do método de gradiente conjugado (LPCG) implementado a nivel do elemento (pro-
cessamento elemento-por-elemento (EPE)). No entanto, devido aos modelos executa-
dos neste trabalho, WARP3D apresentou melhor desempenho quando as matrizes
foram resolvidas utilizando o solver esparso direto (direct sparse solver). Isto é porque
os modelos em estado plano de deformagées ndo possuem uma grande quantidade de
elementos (1500~2000) e a quantidade de elementos em uma das suas dimensobes (z)
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é muito menor que nas outras (x e y) o qual ndo permite que as caracteristicas do méto-
do do gradiente conjugado sejam aproveitadas. WARP3D apresenta um excelente des-
empenho na solugido de matrizes utilizando o solver esparso direto porque conta com
algoritmos altamente otimizados para diferentes plataformas (Alpha, SGI, PC, e ou-
tras) o que permite um méximo aproveitamento dos recursos de hardware disponiveis.

Outras caracteristicas importantes do WARP3D sao: (1) Incorpora a modificacio
do B sugerida por Hughes [38] para reduzir o travamento caracteristico dos elementos
hexaédricos de 8 nés com integragao completa. Os termos volumétricos da matriz que
relaciona as deformagées com os deslocamentos nos pontos de integracio gaussianos
séo substituidos por um grupo de termos volumétricos que produzem tensées médias
uniformes no elemento (veja Nagtegaal, et. al. [39]). (2) Computa automaticamente os
valores da integral J por meio de um método de integral de dominio {40, 41].

4.4 Modelos de Elementos Finitos

Usando o médulo de modelagem do software Patran [42], foram construidos modelos
de elementos finitos em estado plano de deformagées simulando as diversas geometrias
dos espécimes de fratura e dutos com defeitos considerados na matriz de anélise das
secoes 4.1 e 4.2. As Figs. 18 e 19 apresentam alguns dos modelos de elementos finitos
construidos para as andlises. Nas figuras, H é a distincia entre os pontos de aplicacio
do carregamento, W é a largura do espécime e ¢ é a espessura de parede do duto (veja
Figs. 16 e 17). Foram aproveitadas as condigoes de simetria destes modelos; para as
geometrias C(T), SE(B), SE(T) e dutos modelou-se somente metade do corpo de prova
e para a geometria M(T) modelou-se um quarto do espécime.

Para obter uma boa descricdo do campo de tensoes e deformacgées na regido na
frente da trinca, foi usada uma malha muito refinada em todos os modelos construida
por anéis focais centrados na ponta da trinca. Um pequeno raio (p=0,0025 mm)
simulando o arredondamento inicial da trinca foi utilizado para modelar a sua ponta
(veja Fig. 20). Este arredondamento inicial na ponta da trinca evita problemas
numéricos na computacgio das tensdes e deformacdes nas vizinhangas e, ao mesmo
tempo, acelera a convergéncia dos algoritmos de plasticidade durante o estagio inicial
de arredondamento.

Para que os campos de tensdes e deformacoes obtidos possam ser comparados o
detalhamento da malha na ponta da trinca é igual em todos os modelos (dutos e corpos
de provas). A malha para o modelo C(T) com a/W=0,6 estd composta por 2600 nés e
1202 elementos 3D de 8 nés com restriges impostas em cada né para restringir os
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deslocamentos na diregdo x; e simular o estado plano de deformacées. As malhas para
os demais espécimes possuem arranjos similares com detalhamento idéntico na regido
da ponta da trinca. Os modelos de elementos finitos dos espécimes séo carregados por
imposicao de deslocamentos para melhorar a convergéncia numérica. No caso dos
dutos com defeito longitudinal o carregamento é imposto por pressao aplicada nas faces
dos elementos que formam a superficie interna do duto. O duto de 508 mm (20”) de
didmetro exterior e a/¢=0,1 da Fig. 19 possui 3970 nés e 1770 elementos 3D de 8 nés
com restricoes impostas em cada né (w=0) para simular o estado plano de deformacées.
As malhas para os demais dutos com defeito possuem arranjos similares.
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Figura 18 Alguns dos modelos de elementos finitos dos corpos de provas,

(@) C(T) com a/
SE(T) com a/W=0,1 e fixagdo por pinos.
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Figura 19 Modelo de elementos Finitos de um duto de 508 mm (20”) de
didmetro exterior e 12,7 mm (1/2”) de espessura de parede.
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Figura 20 Detalhe da ponta da trinca arredondada construida
com anéis focais centrados na mesma.

4.5 Modelos Constitutivos

O modelo constitutivo utilizado no presente trabalho segue uma teoria de pequenas
deformacées e algoritmo de plasticidade de Mises. As solucées numéricas dos modelos
utilizam uma lei exponencial para caracterizar a resposta a tracéo uniaxial real do
material na forma

= E=<¢€
£y Oy’ 0
£ _ (O’)n £>¢ (28)
&g 0y 0

Na eq.(28), n denota o expoente que caracteriza o encruamento do material, o, e
€, séo as tensdes e deformacées de referéncia (escoamento) respectivamente. As
analises de elementos finitos consideram propriedades de materiais representativos de

uma ampla gama de materiais estruturais e de vasos de pressido: n=5 (E/cy=800),
n=10 (E/0p=500) , n=20 (E/0y=300) com E=206000 MPa e v=0.3. As respostas
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tensdo-deformacéo (verdadeiras) destes materiais estido representadas na Fig. 21.
Esta faixa de propriedades também reflete a tendéncia a diminui¢io no encruamento
com o aumento da tensao de escoamento no material (comportamento caracteristico
de agos ferriticos).

Além do material com resposta tensdo-deformacao exponencial foi considerado um
modelo de material bi-linear. No entanto este modelo néo é usado nas an4lises porque
a sua resposta néo foi satisfatéria em alguns casos como sera apresentado na secio 5.2.
O modelo de material bi-linear segue uma representacéo da curva tensdo-deformacéo
uniaxial do material na qual tanto a sua parte elastica como a plastica sao
representadas por linhas retas de diferente inclinagdo como representado na Fig. 22.
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Figura 21 Curvas tensdo-deformagdo verdadeira dos diferentes
materiais considerados.

4.6 Obtencao de Curvas J-Q

A geracao das trajetérias J-€ para a geometria sob andlise é definida simplesmente
através da diferenca entre os valores das tensées de abertura (Modo I de carregamento)
para o componente estrutural ou corpo de prova e a solugéao de referéncia (modelo BL)
obtidas a uma disténcia pré-especificada da ponta da trinca para cada valor do carrega-
mento na geometria considerada. A Fig. 23 apresenta uma distribuicéo de tensées de
abertura (05, no presente exemplo) caracteristica de um componente estrutural pré-
trincado. As curvas sélidas do grafico representam a variacio da tenséo o, normaliza-
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Figura 22 Curva tens@o—-deformacdo para o material bi-linear.

da pela tensao de referéncia ou de escoamento (o) do material em fungéo da distancia
da ponta da trinca normalizada por J /o, para diferentes valores de carga medida pela
Integral J. A curva tracejada corresponde a distribuicéo de tensdes para uma chapa
infinita obtida através da analise do modelo Camada de Contorno Limite (boundary
layer, BL); como introduzido anteriormente, este modelo representa a condigao de um
campo de alta triaxialidade adotado como solugdo referéncia.

Dentro do contexto metodolégico definido pela teoria J-@, o pardmetro @ é opera-
cionalmente calculado como (ver se¢éo 3.5)

Q = (022)FB;)(022)BL, para 6 = 0, r/(J/oy) = A (29)

onde o subscrito FB denota o componente estrutural ou amostra laboratorial e BL de-
nota a chapa infinita representada pelo modelo BL. Em geral, o pardmetro @ é avaliado
convencionalmente para A = 2, embora outros valores de A possam ser utilizados como
serd mostrado detalhadamente nos capitulos 5 e 6. Para automatizar a obtencgao das
curvas J-@ foi desenvolvido o cédigo JQCRACK [43] que processa as tensoes obtidas
dos modelos numeéricos, resolve a eq.(29) para cada estagio de carregamento e salva em
um arquivo de texto os valores computados do pardmetro Q.
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CURVAS J-0 PARA DIFERENTES ESPECIMES
PRE-TRINCADOS 5

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos para os modelos de corpos de prova
indicados no capitulo 4. A atencfo principal é dada ao estudo das condi¢bes de fratura
das configuracées j4 mencionadas em termos das trajetérias J-@Q. A apresentacéo é fo-
calizada na consideracfo das andlises numéricas nos espécimes para comparar a evolu-
¢do da forca motriz na frente da trinca com o aumento da deformacéo nos diferentes
espécimes, materiais e condigdes de carregamento.

Durante as anélises destes modelos, observou-se a forte dependéncia das curvas
J-@Q para corpos SE(T) sobre a forma de fixa¢do. Portanto, resolveu-se ampliar as
analises para este tipo de geometria. Foram analisados os efeitos da relagédo
profundidade de trinca vs. espessura (a/ W), relacdo comprimento vs. largura (H/W)
e modo de fixacdo (fixagdo por pino vs. fixagdo por garra). No Capitulo 7 sdo
apresentadas as curvas J-@ dos modelos SE(T) analisados.

5.1 Validacao dos Modelos

Uma vez construidos os modelos numéricos das diferentes geometrias foram
conduzidas algumas comprovagoes para evitar a existéncia de erros na execugéo das
analises. Além das verificacbes de rotina para verificar as incidéncias e condigées de
contorno, foi executada uma anédlise linear eldstica nos modelos para verificar se os
valores computados de J eram equivalentes ao fator de intensificacdo de tensbdes K
(J = K%/E') [10]. Estes valores computados de Ky foram comparados com solugées
analiticas existentes na literatura [44]. Entre os valores das solugoes da bibliografia
e os computados para os modelos numéricos, admitiu-se uma diferenca porcentual
maéaxima de 5%.

5.2 Efeito de Grandes Deformacoes e do Modelo Constitutivo

A construcéo das trajetérias J-@ para o corpo finito em cada estagio de carregamento
pressupde a resolucdo da eq.(26). O procedimento nao impode, em principio, nenhum
tipo de restricdo sobre a descrigdo constitutiva do material ou formulagdo numérica de
plasticidade e de deformagbes. Desta forma, para descrever com maior precisdo o
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Figura 23 Distribui¢do detensoées naregido da ponta da trinca para diferentes
niveis de carregamento e comparadas com a solucdo referéncia.
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campo elasto-pléstico de tensdes naregiaodatrinca, podem ser utilizadas formulagoes
incrementais de plasticidade incorporando grandes deformacgoes. Na Fig. 24 sao
comparadas curvas J-@ obtidas usando formulagio de grandes e pequenas
deformacoes para corpos de provas C(T) com a/W=0,6 e SE(T)-P com a/W=0,1 e
H/W=4. Os resultados obtidos apresentam diferencas bastante pequenas. Entretanto
autilizacéo de grandes deformagbes limita severamente o nivel maximo de deformacéo

J/ (bao) aplicado no espécime uma vez que ocorrem problemas de convergéncia
numeérica inviabilizando as analises. Conseqiientemente as anélises apresentadas
neste trabalho (espécimes e dutos) utilizam pequenas deformacoes devido a sua maior
simplicidade e influéncia desprezivel sobre a determinacéo das curvas J-Q.

Outro efeito considerado foi dos modelos constitutivos apresentados na secéo 4.5.
Foram executadas andlises usando modelo constitutivo bi-linear para comparagio
com o modelo exponencial. Na Fig. 25 sio comparadas as curvas J- obtidas usando
modelo tensdo-deformacio seguindo uma lei exponencial e o modelo
tensido-deformacéo com resposta bi-linear para corpos de provas C(T) com a/W=0,6
e SE(TM)-P com a/W=0,1 e H/W=4. Pode-se observar que as curvas J-@ séo
praticamente iguais no caso do modelo C(T) mas no modelo SE(T) as diferencas na
forma das curvas sdo consideraveis. Também evidencia—se que o modelo exponencial
tem uma resposta mais realista que o modelo bi-linearji que apresenta uma evolucao
da curva J-@ mais constante. Isto suporta o uso do modelo exponencial nas anélises
executados neste trabalho.

5.3 Distribuicao de Tensoes na ponta da Trinca

Para apreciar claramente como a geometria e modo de carregamento influem na
distribuicdo de tensdes na frente da trinca, as Figs. 26-27 comparam as tensdes de
abertura (og9) de um corpo de prova C(T) com a/W=0,6 (caracteristico de uma
geometria com alta restri¢do na ponta da trinca) e um espécime SE(T) com a/W=0,1
(representativo de uma configuragio de baixa restri¢gdo na ponta da trinca). As tensées
foram obtidas a valores iguais de carregamento medido por J. No caso da Fig. 26 o
carregamento foi pequeno, J=11 KJ/m? e no caso da Fig. 27 o carregamento foi
bastante mais elevado, J=170 KJ /m2. Pode-se observar que na Fig. 26 (carregamento
pequeno) a diferenca entre as tensoes de abertura é significativamente menor que a
diferenca nas tensoes da Fig. 27 (carregamento elevado). Na Fig. 27, as tensoes de
abertura diferem consideravelmente entre o espécime C(T) e o SE(T), é que as tensoes
no espécime C(T) tém-se mantido ou aumentado em relagdo a figura anterior
enquanto que no espécime SE(T) as tensbes tém diminuido apreciavelmente. Esta
diminuigdo nas tensoes do espécime SE(T) indica que esta geometria passou da
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Figura 24 Comparagdo de curvas J-Qcom e sem considerar grandes

deformagoes.
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Figura 25 Comparacgao de curvas J-Q usando modelo bi-lineare ex-
ponencial.

condicao de escoamento em pequena escala (SSY) para a condigédo de escoamento em
grande escala (LSY) com a conseqiiente perda de restricdo na ponta da trinca (veja
secdo 3.1).
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Os valores do parametro @ obtidos neste capitulo caracterizam a perda de restriciao
na ponta da trinca quantificando, portanto, a diferenca no nivel de tensées entre um
corpo com dimensodes finitas e a solucdo referéncia apresentada na segdo 3.5.
Conseqiientemente, e como sera visto na se¢fo seguinte, os valores do paradmetro @
obtidos para o espécime C(T) serao comparativamente pequenos devido a esta
geometria nao ter apresentado uma diminuicao apreciavel nas tensées (Figs. 26-27).
Em contraste, os valores computados de @ para a geometria SE(T) serao fortemente
negativos, principalmente para niveis elevados de deformagéo (J/ (bao)), indicando

uma diminuigédo importante nas tensées de abertura.

‘722/00
4 T T I T T L] 1 l ¥ t T T I L] Ll ] ) | ) T ] T I T T L] T

/

2 :
C(M-a/W=0.6 J

1 SE(T)-P-a/W=0.1 ]
J =11 [K-%] ]

m ]

0 I AR RS SR ETE A AN BT ST S AT A A
0 1 2 3 4 5 6
ro,

J

Figura 26 Comparagido das tensées de abertura para o mesmo car-
regamento aplicado entre um espécime C(T) com a/ W=0,6 e um espé-

cime SE(T) com a/W=0,1; material: n=10 e E/0p=500.

5.4 Curvas J-Q para Diferentes Espécimes

Nas Figs. 28-31 sdo apresentados resultados chaves que caracterizam os efeitos gerais
da geometria do espécime, modo de carregamento e propriedades dos materiais sobre
as trajetorias J-@Qde espécimes comumente usados em ensaios a fratura. Nos graficos,
o pardmetro @ é definido pela eq.(26) com a distdncia normalizada na frente da trinca
r = 2J/o, enquanto que J é normalizado por bg, com b denotando o ligamento
remanescente da trinca, W-a (notar que nas figuras sdo desenhadosJ/bog vs. -Q para
manter as escalas positivas).
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Figura 27 Comparac¢do das tensées de abertura para o mesmo car-
regamento aplicado entre um espécime C(T) com a/ W=0,6 e um espé-

cime SE(T) com a/W=0,1; material: n=10 e E | Gy=500.

Para cada material (n=10 com E/c,=500, n=5 com E/o,=800, n=20 com
E/c,=300), a evolugdo de @ com o avanco do carregamento depende fortemente da
geometria do espécime. Considerando o espécime C(T) com trinca profunda nas Figs.
28-30 (n=10, n=5 e n=20) o pardmetro @ é positivo para baixos valores de
carregamento e gradualmente toma valores negativos conforme J aumenta (Embora
permaneca com valores de @ préximos de zero para toda a faixa de materiais e
carregamentos considerados). Em todos estes graficos, para os espécimes SE(B) com
trinca profunda e SE(T) também com trinca profunda, fixa¢do por pino e relagdo
H/W=4, as trajetérias J-@Q obtidas sado relativamente similares; este efeito é mais
pronunciado nos espécimes com material com alto encruamento (z=5). Em contraste,
o espécime M(T) apresenta valores fortemente negativos do pardmetro Q
(Q < - 0,75), imediatamente ap6s um baixo carregamento, para todos os valores de
encruamento considerados.

A Fig. 31 apresenta resultados adicionais dos espécimes SE(B), SE(T)-P e M(T)
mostrando os efeitos da profundidade da trinca nas trajetérias J-Q com material n=10
e E/00=500. O efeito da relagéio a/W é particularmente significativo nos espécimes
SE(B) e SE(T); os valores obtidos do paradmetro @ para a relagio a/W=0,1 sio
altamente negativos ja parabaixos niveis deJ aplicado. No entanto, para os espécimes
M(T) a relagéo a/ W néo produz efeitos significativos; neste caso as trajetérias J-Qnao
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apresentam sensibilidade a dimenséao da trinca; e o pardmetro @ é fortemente negativo

para qualquer relacio a/W de trinca.

O fato que as geometrias estudadas apresentem curvas J-@ muito diferentes
indica que estas geometrias apresentardo comportamentos a fratura também
diferentes. Cada uma destas geometrias pode representar estruturas ou componentes
estruturais em servico submetidos a diferentes condigdbes de carregamento.
Considerando isto, surge novamente a questdo elaborada no capitulo 2 na qual os
valores de resisténcia a fratura obtidos de um espécime convencional (C(T) ou SE(B)
com trinca profunda) ndo podem ser diretamente aplicados a estruturas com
geometrias e modos de carregamento diversos.

Os graficos apresentados indicam que as propriedades do material ndo tém grande
influénecia nas curvas J-@Q obtidas. Isto pode ser explicado considerando as
propriedades dos materiais adotadas nas anélises. Os materiais considerados tém
baixo encruamento (n=20) quando a tensdo de escoamento é alta (E/cg=300) e alto
encruamento (n=5) quando a tensado de escoamento é baixa (E/cg=800) portanto,
pode-se deduzir que a diminui¢do numa delas é compensada pelo aumento na outra.

Os graficos apresentados nao incluem detalhes de todos os modelos executados
(veja capitulo 4), para evitar repeticoes desnecessarias. Somente para a geometria
SE(T) foi incluso um nimero maior de resultados conforme serido apresentados no

capitulo 7.
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Figura 28 Curvas J-@ dos diferentes espécimes com
trinca profunda, material: n=10 e E/Gy=500.
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Figura 29 Curvas J-Q dos diferentes espécimes com
trinca profunda, material: n=5 e E [ 0y=800.
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Figura 30 Curvas J-Q dos diferentes espécimes com
trinca profunda, material: n=20 e E [ Gy=300.
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Figura 31 Curvas J-@Q dos espécimes SE(B), SE(T) e M(T)
com trinca rasa, material: n=10 e E [ Gp=500.
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5.5 Estudo da variacao do Parametro Q@ com o Raio Adimensional

Por conveniéncia, os valores de @ para as curvas J-@ das Figs. 28-31 foram obtidos
auma distancia r = 2J/0,. Desde que 0 parametro € é uma medida do desvio do campo
de tensées de um corpo com dimensées finitas em relagdo a um campo SSY referéncia,
é importante examinar a variacéo do parametro que quantifica esse desvio em funcéo
da distancia a ponta da trinca normalizada. Para isto realizaram-se novas anélises
nas quais, para um carregamento dado, foi variado o raio adimensional usado para a.

obtencao do pardmetro Q.

As Figs. 32-38 apresentam valores do parametro @ computados para diferentes
valores do raio adimensional, 1 <roy/J <5, para os diferentes espécimes
considerados e material com n=10 (E/09=500) e diferentes valores de deformacéo. Os
valores de @ para os espécimes C(T), SE(B) e SE(T)-P com trinca profunda
apresentados nos graficos das Figs. 32, 36 e 38 exibem uma grande dependéncia com
o raio adimensional conforme a deformagdo aumenta. Em contraste, as Figs. 33, 34,
35 e 37 revelam que os valores de @ obtidos para os espécimes SE(B) e SE(T) com trinca
rasa e para os espécimes M(T) com trinca rasa e profunda (a/W=0.1 e 0.5) sao
praticamente independentes da distdncia adimensional. Este comportamento
somente reflete a interacdo do campo flexor remoto atuando no ligamento
remanescente (b=W-a) com o campo de tensées locais, particularmente para valores
altos de carregamento, e que produz escoamento generalizado na ponta da trinca. Nos
corpos C(T), SE(B) e SE(T) com trinca profunda, o campo remoto de flexdo tem um forte
efeito sobre a ponta da trinca resultando em tensoes menores em regides afastadas
desta. Em todos os espécimes com frinca rasa e para o espécime M(T) este efeito é
menos pronunciado embora os valores de @ sejam fortemente negativos ja para valores
baixos de carregamento.

O fato que em algumas das geometrias estudadas os valores computados do
pardmetro @ variem grandemente com o raio adimensional ro;/J, indica que o campo
de tensodes na frente da trinca néo é bem descrito pelos parametros escalares J e Q. J4
que a definicdo do parametro € como descritor do nivel de triaxialidade de tensbes na
ponta da trinca é baseada em que este pardmetro quantifica um campo hidrostatico
constante em uma regido microestruturalmente significativa a frente da ponta da
trinca 1 <roy/J < 5. Quando este pardmetro varia grandemente com o raio
adimensional, esta indicando que o campo hidrostatico que descreve nao é constante
na regido microestruturalmente significativa (portanto néo sendo corretamente
descrito por um sé valor do pardmetro ). Isto evidencia uma limitagdo da metodologia
J-@, a qual sugere que esta metodologia nao é aplicdvel em geometrias nas quais o
campo flexor atuante na frente da trinca é significativo (geralmente geometrias com

trinca profunda).
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Figura 32 Variagdo do pardémetro @ com o raio adimensional para
um espécime C(T), a/ W=0.6 com material: n=10 e E |/ G,=500.
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Figura 33 Variagdo do pardémetro @ com o raio adimensional para
um espécime M(T), a [ W=0.1 com material: n=10 e E | G,=500.
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Figura 34 Variagdo do parGmetro @ com o raio adimensional para
um espécime M(T), a /| W=0.5 com material: n=10 e E/0,=500.
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Figura 35 Variacdo do pardmeiro @ com oraio adimensional para
um espécime SE(B), a/ W=0.1 com material: n=10 e E/C,=500.
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Figura 36 Variacdo do pardmetro @ com o raio adimensional para
um espécime SE(B), a/W=0.5 com material: n=10 e E/0,=500.
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Figura 37 Variagdo do pardmetro @ com o raio adimensional para
um espécime SE(T), a/W=0.1 com material: n=10 e E [ G,=500.
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Figura 38 Variacdo do pardmetro @ com o raio adimensional para
um espécime SE(T), a/ W=0.5 com material: n=10 e E/C,=500.
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CURVAS J-0 PARA DUTOS COM DEFEITOS
LONGITUDINAIS 6

Neste capitulo séo descritos os resultados obtidos dos modelos de dutos com defeitos
longitudinais detalhados no capitulo 4. A atencéo principal é dada ao estudo das
condicoes de fratura das configuragoes ja mencionadas em termos das trajetérias J-Q.
A apresentacéo enfoca andlises numeéricas nos dutos com defeito para comparar a
evolucao da for¢a motriz na frente da trinca com o aumento da deformacio nos
diferentes modelos de dutos e materiais. As anélises conduzidas com os modelos dos
dutos trincados examinam o efeito do material, tamanho da trinca e didmetro do duto
sobre a forca motriz na frente da trinca. Estes resultados fornecem suporte para o
desenvolvimento de espécimes especificamente projetados para caracterizar a forca
motriz na frente da trinca de componentes estruturais.

6.1 Curvas J-Q de Dutos

As Figs. 39-43 fornecem a descricio da restri¢cdo na ponta da trinca em termos das
trajetérias J-€ para os dutos analisados. As Figs. 39-41 apresentam a evolucéo de J
normalizado por bog com o parametro @ para o duto de 508 mm (20”) de didmetro
exterior (D/t=40) com diferentes relacées profundidade de trinca-espessura e
diferentes valores do encruamento para os materiais com (n=5, 10 e 20). Para estes
graficos b é o ligamento remanescente (t-a) e @ é avaliado sobre a distédncia
adimensional r = 2//g,. Como pode ser esperado e para todos os materiais
considerados, os dutos com trinca rasa exibem uma significativa perda de restri¢io na
pontada trinca comparados com os dutos com trinca profunda. Esta tendéncia é similar
a apresentada pelos corpos de provas analisados anteriormente (ver Figs. 28-31). Nas
Figs. 39-41 pode-se observar que no caso de dutos com trinca rasa (a/¢=0,1) o efeito
das propriedades do material é maior comparado com o efeito das mesmas nos corpos
de provas com a mesma relacgao profundidade de trinca vs. largura.

Para examinar o efeito da relagdo D/t na restricio da ponta da trinca, séo
consideradas as anédlises dos dutos com material n=10 e a/¢=0,1, 0,5. As Figs. 42-43
comparam as trajetérias J-@Q para as trés relagoes D/¢. Para um valor fixo de
carregamento aplicado medido porJ, o pardmetro @ quase néo varia com arelagdo D /¢,
particularmente para os modelos de dutos com trinca rasa (a/t=0,1). Resultados
similares foram obtidos utilizando outras propriedades de materiais, n=5 e 20. As
trajetérias JJ-@ para os dutos com trinca profunda (a/¢=0,5) exibem uma sensibilidade
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algo maior a relagdo D/t, especialmente para valores altos de J. Pode-se notar que o
efeito de D /¢ é mais significativo na faixa 20 < D/(f) < 40.
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Figara 39 Trajetérias J-Q deum duto de 20 polegadas e dife-

rentes profundidades de trinca, material com n=10e E | Op=500.
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Figura 40 Trajetérias J-Q de um duto de 20 polegadas e dife-
rentes profundidades de trinca, material com n=5 e E [ 0p=800.
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; Figura 41 TrajetériasJ-Q deum dutode 20 polegadas e diferen-
tes profundidades de trinca, material com n=20 e E [ Oy=300.
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Figura 42 Efeito da relacdo D/t sobre a curva J-Q de
um duto com trinca rasa, material: n=10 e E [ G,=500.



Sebastian Cravero

J/bo,
0.05 1 | R LA B I L L B
0.04[ .
@ B D/t=60 .
0.03 ® D/t=40 ]
: A D/t=20 ]
0.02f .
0.01F a/t=0,5 N
0 e T AR AN AT AN B AT AT BT A AT BT AT A

0 025 050 0.75 1.00 1.25 1.50
- Q
Figura 43 Efeito darelacdo D/t sobre a curva J-Q deum duto com
trinca profunda, material: n=10 e E / G,=500.
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6.2 Estudo da variacao do Parametro 0 com o Raio Adimensional

Por conveniéncia, os valores de @ para as curvas J-@ das Figs. 39-43, foram obtidos
a uma distancia r = 2J/0,. Uma vez que o parametro ¢ é uma medida do desvio do
campo de tensdes de um corpo com dimensdes finitas em relacdo a um campo SSY
referéncia, é importante examinar a variagdo do parametro que quantifica esse desvio
em funcgio da distdncia normalizada a ponta da trinca. Da mesma forma que no
capitulo anterior, realizaram-se novas andlises nas quais, para um carregamento
dado, foi variado o raio adimensional usado para a obtencao do parametro . As Figs.
44-46 apresentam valores do parédmetro § computados para diferentes valores do raio
adimensional, 1 < r/{Jo,) < 5, para um duto de 508 mm (20”) com a/W = 0,1, 0,25,
0,5 e diferentes valores de deformacgao. Estas figuras mostram que o pardmetro @ é
essencialmente constante para os dutos com trinca rasa. Entretanto, os valores de @
para o duto com trinca profunda apresentado no grafico da Fig. 46 exibem uma
dependéncia maior com a disténcia a ponta da trinca particularmente para valores
grandes de carregamento. Neste caso o efeito é devido principalmente a valores
grandes derelacioa/t combinados com a parede delgada do duto. Devido ao pardmetro
@ ser avaliado para valores fixos do raio adimensional, os valores altos de
carregamento implicam que as tensoes sejam medidas em regides muito préximas da
parede interna do duto. A superficie livre na parede interna do duto produz um
relaxamento das tensbes e, conseqitentemente, afeta a computagio dos valores de §.

0 R 1 :]/Ib ' T T 1] l L] T Li I T T i | 1 ] ¥ R
L Oy _ _ ]
—_ - 00.0219 h
0.5 - 40.0591 .
- +0.1154 \ i
: 8— —t & = ;ﬂ]
-1.0rC ]
-1.5F ,\k_%_.: : =
- Aumento da -
i Deformacéo i

_2.0 S N SN A TS TR T SN VR TR M N W S Lt
0 1 2 3 4 5

roy/dJ

Figura 44 Variagdo do pardmetro @ com o raio adimensional para
um duto de 20 polegadas, a/t=0.1 com material: n=10e E/C,=500.
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Figura 45 Variacdo do parémetro € com o raio adimensional para
um duto de 20 polegadas, a/t=0.25 com material: n=10 e E | G,=500.
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Figura 46 Variacdo do pardémetro @ com o raio adimensional para
um duto de 20 polegadas, a/t=0.5 com material: n=10 e E / 0,=500.
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AMPLIACAO DAS ANALISES PARA
ESPECIMES SE(T) 7

Astrajetérias J-@ dos corpos de provas e dutos com defeito apresentadas nos capitulos
5 e 6 fornecem suporte para a utilizagao de geometrias SE(T) na avaliacao de defeitos
em componentes carregados & tragfo tais como dutos pressurizados com trincas
longitudinais (veja Fig. 47). No entanto, o uso destes corpos de provas como uma
configuragio adequada para a avaliagio de defeitos requer analises adicionais para
investigar os efeitos da geometria e condigoes de carregamento sobre o seu
comportamento a fratura.

7.1 Trajetérias J-Q para Espécimes SE(T) com Fixacao por Pinos e por

Garras

Foram analisados os efeitos da relagao profundidade de trinca vs. espessura (a/W),
relagdo comprimento vs. largura (H /W), modo de fixacao (fixacao por pino vs. fixagéo
por garra) e o efeito da excentricidade do ponto de aplicagdo da carga (EPAC) nas
trajetérias J-@Qde espécime SE(T) carregados por pinos. Na Tabela 1 sdo apresentados
os modelos SE(T) analisados e na Fig. 16 foram apresentadas as geometrias dos corpos
de provas SE(T).

Tabela 3 Andlises Para Geometria SE(T).
H/W=6 H/W=4 H/W=2

SE(T)-P, a/W=0,5
SE(T)-G, a/ W=0,5
SE(T)-P, a/ W=0,35
SE(M)-G, a/W=0,35
SE(T)-P, a/W=0,25
SE(T)-G, a/ W=0,25
SE(T)-P, a/W=0,2
SE(T)-G, a/W=0,2
SE(T)-P, a/W=0,1
SE(M)-G, a/W=0,1

NISISSISSNSS NS
SISSS S SIS S AN S
SIS SESS SIS SN SN S

As Figs. 48-49 comparam o efeito das condigdes de carregamento (carregamento
por pino vs. carregamento por garra) para os espécimes SE(T) com H/W=4 e diferentes
relagoes a/W; estes espécimes séo identificados como SE(T)-P (pino) e SE(T)-G
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- - ||
011 011
X9
(b)
X1

Figura 47 (a) Defeito planar (orientado axialmente) idealizado na forma de

uma trinca macroscépica em um duto pressurizado; (b) Corpo de prova com geo-
metria SE(T).

(garra). As propriedades do material usado correspondem aquelas com encruamento
moderado, n=10. Similarmente &s andlises prévias, o paradmetro @ é definido pela
eq.(26) com r = 2J/o, enquanto que J é normalizado por boy com b denotando o
ligamento remanescente (W-a). Cabe destacar que a condi¢do de carregamento tem
um grande efeito nas trajetériasJ-€ dos espécimes SE(T). O espécime SE(T) carregado
por pinos apresenta uma forte dependéncia com a profundidade da trinca mostrando
uma grande perda de restricio quando a relagdo a/W diminui. Em contraste, os
espécimes carregados por garra apresentam pequena dependéncia das trajetérias J-Q
com a relacdo a/W. Uma caracteristica digna de atencéo dos espécimes fixados por
garra é que uma grande perda de restri¢do ocorre para baixos valores de deformagéo
e todas as relagbes a/ W, mesmo para trincas profundas (a/W=0,35 e 0,5).

O fato de conseguir uma ampla faixa de triaxialidades na ponta da trinca para o
espécime SE(T) com fixag¢éo por pinos somente variando a relacido a/W permite uma
implementacio experimental mais simples de ensaios para estes corpos de provas que
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os espécimes SE(T) com fixacao por garra. Isto porque a avaliacio experimental de J
se torna independente da rigidez da méquina de ensaios assim também como da
distancia entre os pinos que aplicam o carregamento (relacio H/W) como sera
mostrado a seguir.

J/bo,
0_05_1T1—T|1Tr|f|a LB AL BB R N
:_ B a/W=05 _:
0.04 - @ o/W=0.35 N
[ A a/W=025 ]
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0.02 .
: SE(M-P A
0.01F HiW=4
0 [ 11+ T oo el v vy by g0 ]

~025 0 025 050 075 1.00 1.25 1.50
- Q

Figura 48 CurvasJ-@Q dos espécimes SE(T) com diferentes profun-

didades de trinca e fixacdo simulada por pinos, material: n=10 e

E [0p=500.
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Figura 49 Curvas J-Q dos espécimes SE(T) com diferentes pro-

fundidades de trinca e fixagdo simulada por garras, material: n=10
e E/0,=500.
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O efeito da relacdo H/W nas trajetérias J-Q para os espécimes SE(T) com
diferentes relacées a/W e n=10 é apresentado nas Figs. 50-51. Os resultados
apresentados nestas figuras seguem a mesma tendéncia ja observada onde as
trajetérias J-@ dependem bastante das condigées de carregamento. Além disso, estes
resultados revelam que os espécimes com trinca curta (a / W=0,1) para ambas condigies
de fixacéo (pino e garra) dependem fracamente da relagao H/ W, particularmente para
os espécimes com fixacao por garra (Fig. 51); nesta figura a relagao H/ W tem um efeito
desprezivel nas trajetérias J-@. Em contraste, o espécime SE(T) com trinca profunda
e fixagéo por garra (Fig. 51) apresenta uma dependéncia (relativa) muito maior com
a relacdo H/W,; neste caso, o espécime com trinca profunda (a/W=0,5) e H/W=2 tem
niveis de restrigdo similares aos apresentados pelos espécimes SE(T) com trinca curta
e fixacao por garra. Uma trajetéria J-@Q interessante é apresentada na Fig. 50 para o
espécime com trinca profunda (a/ W=0,5) e fixacéo por pinos. Enquanto as curvas J-Q
para os espécimes com H/W=4 e 6 permanecem similares, o espécime com H/W=2

responde essencialmente igual ao espécime C(T) com trinca profunda (ver Fig. 28 (a)).

J/bo,
0.05 [
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SE(T)-P
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0.02 a/W=0.1
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O H/W=4
A H/W=6

OO T B B R O B AU A I

0.01

tor ety e Ly v b s by

ITIII'TI|IE]|III[]IT

0
-025 0 025 050 075 1.00 125 1.50
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Figura 50 CurvasJ-Q dos espécimes SE(T)com trinca profun-
da e rasa e diferentes relacées H /W, material: n=10 e E | G,=500.
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Figura 51 CurvasJ-Q dos espécimes SE(T) com trinca profun-
da e rasa e diferentes relagées H| W, material: n=10 e E / 0,=500.

7.2 Efeito da Excentricidade do Ponto de Aplicacio da Carga nas
Trajetérias J-Q de Espécimes SE(T)-P

Os diferentes comportamentos a fratura de corpos de provas SE(T) fixados por pino ou
por garra (no presente contexto descritos pelas trajetérias J-@) apresentados nas
figuras anteriores originam-se pela componente flexional que surge no carregamento
aplicado por pinos. §to sugere que uma excentricidade no ponto de aplicacio da carga
em relagédo ao centro do espécime (na diregéo da largura W) como ilustrado na Fig. 52,
induziria um momento fletor adicional modificando a trajetéria J-Q.

A Fig. 53 apresenta o efeito da excentricidade do ponto de aplicacdo da carga
(EPAC) sobre a curva J-@ de um espécime SE(T) carregado por pinos com H/W=4 e
a/W=0,5 (notar que a escala usada para o parametro  é diferente da escala usada nas
figuras anteriores, Figs. 48-51). Nesta figura a excentricidade do ponto de aplicacéo
da carga é medido como uma fracéo (negativa ou positiva) da largura do espécime W,
como indicado na Fig. 52. Notavelmente, na Fig. 53 aprecia-se um efeito bastante
significativo da excentricidade do ponto de aplica¢édo da carga nas trajetérias J-@Q do
espécime SE(T). afiando a distancia da excentricidade 6, o carregamento de tracéo
induz um momento fletor secundario o qual abre ou fecha a trinca (dependendo do
sentido da excentricidade 0).

Analises similares foram conduzidos no caso de espécime SE(T) com trinca rasa,
estes resultados sao apresentados na Fig. 54. Nesta figura pode-se observar que para
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excentricidade 8 negativa o efeito é muito pequeno e, no caso de 8 positiva, o efeito é
consideravel. Possivelmente pelo fechamento da trinca o que produz uma grande
reducédo das tensdes geradas na frente desta. Na Fig. 54 correspondente ao corpo SE(T)
com a/W=0,1 pode-se observar que nao é apresentada a curva J-@ correspondente a
8=0,1 isto é devido a que nao foi possivel obter solu¢éo convergente para carregamentos

elevados.

Figura 52 Ilustracdo esquemdtica da excentricidade do ponto
de aplicacdo da carga em espécimes SE(T)-P
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Figura 53 Efeitodaexcentricidade do ponto de aplica¢doda car-
ga nas trajetérias J-Q de espécime SE(T)-P com H/W=4 e

a/W=0,5, material: n=10 e E/0,=500.
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Figura 54 Efeitodaexcentricidade dopontode aplicag%o dacar-
ga nas trajetérias J-Q de espécime SE(T)-P com H/W=4 e
a/W=0,1, material: n=10 e E/G,=500.
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COMPARACAO DE CURVAS J-¢ ENTRE DUTOS
E CORPOS DE PROVAS 8

Segundo a metodologia J-@, geometrias com comportamentos similares referentes a
sua triaxialidade de tensdes na ponta da trinca (medida pelo parametro Q)
apresentardo comportamentos similares a fratura. Portanto, obtendo uma geometria
para um corpo de prova que apresente curvas J-@ préoximas as curvas J-@ de dutos,
é de se esperar que o comportamento & fratura do espécime seja similar ao
comportamento do duto. Os capitulos anteriores exploram a restri¢gdo na ponta da
trinca em diferentes configuracées, incluindo dutos com trincas longitudinais, as quais
claramente indicam que os espécimes SE(T) exibem vantagens em relacio a espécimes
mais convencionais para a caracterizacgéo da fratura fragil em dutos com defeitos. Para
fornecer maior suporte a aplicabilidade dos dados de resisténcia a fratura obtidos de
ensaios em corpos SE(T) na avaliagéo a fratura de dutos pressurizados, este capitulo
apresenta resultados adicionais de trajetérias J-@ para espécimes SE(T) e dutos
contendo trincas longitudinais.

Nas Figs. 55-59 sdo comparadas as trajetérias J-@ de corpos de provas SE(B),
SE(T) e dutos contendo uma trinca longitudinal. Na Fig. 55 apresentam-se as curvas
para corpos SE(B) com relagoes a/ W=0,1, 0,25 € 0,5 e duto de 508 mm (20”) de didmetro
exterior com relagées a/¢=0,1, 0,25 e 0,5. Nestas curvas aprecia-se que para trinca
rasa e para trinca profunda as curvas dos corpos de provas SE(B) séo relativamente
préximas as curvas do duto de 508 mm com as mesmas profundidades de trinca. No
entanto para valores intermédiarios de profundidades de trinca (a/W=0,25) as
diferencas entre o duto e o corpo de prova sdo mais significativas.

As Figs. 56-59 apresentam alguns dos resultados anteriores de corpos SE(T) e
compara a evolugio do pardmetro § com o carregamento na ponta da trinca (medido
pela integral J) para estes espécimes carregados por pinos e por garras com H/W=4
e 6 e dutos de didmetro D=508 mm (20”). As anélises consideram profundidades de
trinca relativas (a/ W) iguais para os corpos SE(T) e os dutos, a/We a/t=0,1, 0,25, 0,5
e material com n=10 (E/0p=500). Em todas as curvas, @ é definido pela eq.(26) com a
distancia normalizada dada por r = 2J/o, onde < é normalizado por bog onde b denota

o ligamento remanescente W-a (corpo de prova) ou t—a (duto com defeito).

As Figs. 56-57 claramente demonstram a efetividade dos espécimes SE(T)
carregados por pinos para caracterizar a fratura em dutos com trinca para toda a faixa
de profundidades de trincas, particularmente para trincas médias e rasas (a/t=0,1 e
0,25) e para ambas relagoes H/W. As trajetérias J-@Q para as configuracoes com trinca
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Figura 55 Comparacdo de curvas J-@Q entre espécime SE(B)

e duto de 508 mm (20”), material: n=10 e E | 0,=500.
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Figura 56 Comparacdo de curvas J-@Q entre espécime SE(T)-P
com H[W=4 e duto de 508 mm (20”), material: n=10 e E | 0,=500.

profunda (a/Wea/t=0,5) apresentam as maiores diferencas (comparado com as outras
configuracoes analisadas) para valores altos da integral J; mesmo assim ainda podem
ser consideradas razoavelmente préximas. Em contraste, as Figs. 58-59 revelam que
as curvas J-@ para os espécimes SE(T) carregados por garras e a/W=0,5 diferem

significativamente das curvas correspondentes do duto trincado com a/¢=0,5. No
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entanto, os espécimes SE(T) carregados por garras com trincas médias e rasas
(a/W=0,1 e 0,25) exibem trajetérias J-@ similares as curvas correspondentes aos
dutos trincados (a/¢=0,1 e 0,25).

J/bo,
0_05 fi T T T | I ] T l ,I'I 1 T L '[ | T 1 ii' ‘ ] | T L) | L) T !, T 1l
- E/w=6 A ]
0.041 7
0.03f .
0.02 L Duto 20” _}
- Oa/t=05 ]
0.01 O a/t=025 -
C r Aa/t=01 ]
0 L. '.-.'~.1 =TI I'—;/l I N N A T B S | ]

0 025 0.50 0.75 1.00 125 1.50
- Q

Figura 57 Comparagdo de curvas J-Q entre espécime SE(T)-P

com H/W=6 e duto de 508 mm (20”), material: n=10 e E/ G,=500.
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Figura 58 Comparacgdo de curvas J-@ entre espécime SE(T)-G
com H | W=4 e duto de 508 mm (20”), material: n=10e E [ G,=500.
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Figura 59 Comparacdo de curvas J-@Q entre espécime SE(T)-G
com H/W=6 e duto de 508 mm (20”), material: n=10 e E[G,=500.

Uma diferencia adicional do espécime SE(T) carregado por pinos em relacéo ao
carregado por garras é a possibilidade da excentricidade do ponto de aplicacdo da carga
(EPAC). Como foi apresentado no capitulo 7, a excentricidade do ponto de aplicagdo da
carga tem um forte efeito no comportamento a fratura do espécime SE(T) (descrito
pelas trajetorias J-@). A Fig. 60 apresenta o efeito do EPAC sobre as curvas J-Q de
um espécime SE(T) carregado por pinos com H/W=4 e a/W=0,5 e as compara com a
curva J-Q do duto de 508mm (20”) de diametro e uma relagéo a/¢=0,5 (notar que a
escala usada para o parametro @ é diferente da escala usada nas figuras anteriores,
Figs. 55-59). Pode-se observar que uma excentricidade do ponto de aplicacéo da carga
8=0,05W produz uma curva J-@ muito similar & curva J-@ do duto.

Esta vantagem aparente do efeito do EPAC pode ser questionada devido aos
motivos descritos a seguir. O ponto de aplicacio da carga nos modelos numéricos em
estado plano de deformagoes dos espécimes SE(T) é simulado como uma excentricidade
imposta sobre um par de nés o qual pode diferir da situacéo real em que o carregamento
é aplicado por um pino de didmetro finito com os conseqiientes efeitos de contato. A
simulacdo do pino de didmetro finito escapa ao alcance desta dissertagao e nédo sera

abordada.

Para aumentar as evidéncias da forte correlagio das condigoes na ponta da trinca
entre corpos de provas SE(T) carregados por pinos e dutos com trincas longitudinais,
a Fig. 61 (a-d) compara os contornos das zonas plasticas na zona da ponta da trinca
para espécimes SE(T), SE(B) e dutos com trinca profunda e rasa (a/We a/t=0,1, 0,5)
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Figura 60 a) llustragéo esquemdtica da excentricidade do ponto
de aplicacdo da carga em espécimes SE(T)-P b) Efeito da excentrici-
dade do ponto de aplicagdo da carga nas trajetorias J-Qde espécime
SE(T)-P com H/W=4 e a/W=0,5 comparadas com a curva de um

duto de 508mm (20”) com material n=10 e E/C,=500.

para o mesmo valor de carregamento normalizado, J/bog. Nos gréficos, as
coordenadas (x e y) sdo normalizadas por b para quantificar a extensao relativa das
zonas plasticas na ponta da trinca dos espécimes SE(T) e dos dutos com trinca
longitudinal. Apesar de algumas diferencas no refinamento da malha (notar que os
contornos das zonas plasticas sdo desenhados sobre coordenadas normalizadas usando
carregamento normalizado e nao valores absolutos), a deformacéo plastica permanece
essencialmente igual entre os espécimes SE(T) e dutos com trinca profunda e rasa (Fig.
61 (a, b, d, e)), embora, as formas das zonas plasticas para os espécimes SE(B) com
trinca profunda e rasa (Fig. 61 (c, )) difiram significativamente. Esta similitude
claramente evidencia a similaridade entre o comportamento a fratura para os
espécimes SE(T) e dutos com trincas longitudinais.
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Figura 61 Contorno das zonas pldsticas dos espécimes SE(T) carregados por 1{inos
com H/W=4, espécimes SE(B) e dutos contendo trincas com D=508 mm (20”) para
n=10 (E/cp=500) e diferentes profundidades de trinca (a/Tea/W = 0,1, 0,5).
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CORRECAO DE DIAGRAMAS DE AVALIACAO
DE DEFEITOS (DAD) 9

O aumento aparente da resisténcia a fratura de componentes trincados que
apresentam um baixo nivel de restrigdo plastica na ponta da trinca (veja seccio 2.3)
pode ser considerado na construcéo de Diagramas de Avaliagéo de Defeitos (DAD ou,
do inglés, FAD, Failure Assessment Diagram). Existem trabalhos referentes a este
tema nos quais é apresentado procedimento para a implementacio do paradmetro @
para a correcao de curvas DAD [45-47]. Estes trabalhos estabeleceram a base da
metodologia usada pelo procedimento SINTAP (Structural Integrity Assessment
Procedures for European Industry) [48] a qual é usada neste capitulo.

A seguir detalha—se um estudo exploratério para a incluséo da perda de restricio
plastica em Diagramas de Avaliac¢ao de Defeitos (DAD). O presente capitulo baseia—se
no procedimento SINTAP [48], a secao seguinte faz uma interpretacéo do deste logo
ap6s especificam-se as propriedades do material e por tltimo apresentam-se os
resultados de pressdo de colapso obtidos da aplicacdo do SINTAP comparados com
resultados experimentais.

9.1 Procedimento para a Construcao de Curvas DAD e Modificacao para
a Inclusio da Perda de Restriciao

Este capitulo exploratério ndo pretende fazer uma explicacdo detalhada do
procedimento e férmulas para a construgéo de curvas DAD. Somente os aspectos mais
relevantes do procedimento e das hipéteses assumidas serao apresentados. Para um
maior detalhamento pode-se referir ao procedimento SINTAP [48].

A metodologia de avaliacao de defeitos pela construgédo de curva DAD é muitousada
pelas normas internacionais devido a sua simplicidade de implementagio e porque
permite num mesmo grafico a avaliagdo de uma estrutura tanto a fratura como ao
colapso plastico. A metodologia consiste na construcdo sobre um sistema de
coordenadas x, y (onde o eixo x representa o carregamento que induz o colapso plastico
e oeixoy representa o carregamento que induz colapso por fratura fragil) da curva DAD
a qual limita a zona de operagdo segura da estrutura em questdo. A curva DAD
basicamente é construida por uma funcéo da forma

K, =f(L,) (30)

onde K, representa a resisténcia a fratura fragil como fung¢éo do carregamento aplicado
(Ly).
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O procediemento SINTAP define diferentes formas para a funcio f(L,) as quais
dependem do nivel usado para a avaliagdo. Também determina um limite méximo para
L, o qual determina o colapso plastico. Este limite usado para determinar o colapso
plastico é obtido do carregamento que produz o escoamento do material (dado pela
tenséo de escoamento) e o que produz a ruptura pléstica (dada pela tenséo de ruptura
do material) como apresentado na seguinte equacgao

max _ 1 F, - F,

onde F, é o carregamento aplicado que produz o escoamento da estrutura e F,. é o
carregamento que produz a a rutura plastica da a estrutura.

O procedimento apresenta 3 niveis padriao (nivel 1, 2 e 3) e outros niveis mais
avangados. Estes niveis exigem o conhecimento de maior ou menor quantidade de
dados sobre o comportamento mecénico do material que compée a estrutura a ser
avaliada. O nivel 1 sé exige o conhecimento das tensdes de escoamento e ruptura do
material, o nivel 2 é aplicavel a juntas soldadas e néo serd abordado no presente
capitulo e finalmente o nivel 3 exige o conhecimento da curva tensdo-deformacio
completa. Além das propriedades & tracao em todos os niveis, é preciso conhecer a
resisténcia a fratura do material. Este valor de resisténcia a fratura pode ser obtido
por meio de ensaio a fratura de corpo de prova convencional. No entanto, se nédo estéo
disponiveis valores de resisténcia a fratura, o procediemnto apresenta um método para
derivar valores de resisténcia a fratura a partir de resultados de ensaios Charpy. Este
método garante um limite inferior para o valor de resisténcia a fratura obtido.

A curva DAD obtida de qualquer um dos niveis padrées, pode ser modificada
usando o nivel 4 do procediemnto para ter em conta a corre¢ao por perda de restricio
na ponta da trinca. Isto se consegue modificando a fungéo f(L,) da seguinte forma,

K = f(L,) - [1 +af- /3L,)’”] (32)

onde a e m sao parametros que definem a sensibilidade do material a perda derestricio
e B é o pardmetro que define a perda de restricdo. No caso de usar o parametro
hidrostéatico @ (como é feito neste capitulo) para quantificar a perda de restricéo, § esta
definido por

ﬂ = Q/L, (33)

Uma vez obtida a curva DAD, dois pardmetros devem ser obtidos da estrutura para
a avaliagdo da sua integridade estrutural, o parametro L, dado por
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L, = F/F, (34)

onde F é o carregamento aplicado & estrutura e Fy é o carregamento que produz o
escoamento da estrutura o qual é proporcional a tenséo de escoamento (0y) do material.
O segundo parametro para a avaliagio da integridade estrutural é

K, = Ki/Kpat (35)

onde Ky é o fator de intensidade de tensdes aplicado (o qual depende do carregamento)
e 0 parametro Kp,; € a resisténcia a fratura (fragil ou de iniciagio) do material obtido
de ensaios experimentais usando corpos de prova com elevada restri¢do na ponta da

trinca.

Podem ser obtidos diferentes pares (L, K;) avaliando a estrutura para diferentes
niveis de carregamento. Desta forma pode ser construida uma reta e, no ponto em que
aretaintercepta a curva DAD, sera definida a carga que produz o colapso da estrutura.
Uma representacio esquematica deste procedimento é apresentada na Fig. 62.

1.5
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Figura 62 Esquema de avaliag¢do de defeitos usando o método da curva DAD.

9.2 Aplicacio a Avaliacao de Duto com Trinca Longitudinal
Externa Submetido a Pressio Interna

A Petrobras conduziu uma serie de testes hidrostaticos em dutos de 508 mm (20”) com
espessura de parede de 15,8 mm e diferentes dimensdes de trinca longitudinal de forma
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semieliptica [49]. Para avaliar o uso de curvas DAD corrigias pela perda de restricao
na ponta da trinca, os resultados experimentais foram comparados com os calculados
usando o procedimento SINTAP.

O material dos dutos usados nos ensaios hidrostaticos é ago API 5L X60. Deste
material se tem como dados a curva tenséo vs. deformac&o do material obtida de ensaio
a tracéo e a curva J-Aa obtida de corpo de prova compacto [60]. Na Tabela 4 estao as
principais propriedades usadas na construgéo das curvas DAD. Os testes considerados
nas analises deste capitulo sdo correspondentes a trinca externa longitudinal com
dimensdes a Xc¢ = 3 X 60[mm], 7 X 140 [mm]}, 10 X 200 [mm] (onde a ¢é a
profundidade da trinca e c é o comprimento da mesma).

Tabela 4 Dados do a¢o API 5L X60.

Modulo de Elasticidade E =210000 [MPa]
Tenséo de Escoamento oy = 583 [MPa]
Tensao de Ruptura oy = 689 [MPa]
Resisténcia a Fratura Kic = 164,3 [MPa-m1/4]

O valor de K5t usado nos procedimentos de curva DAD apresentados neste
capitulo foi obtido do valor de J de inicia¢ao dado pela curva J-Aa do material [50]
(usando a eq.(5), capitulo 2). O valor para Ky, foi comparado com o valor K, obtido
de resultados Charpy?. Os valores obtidos pelos dois métodos (J de iniciacdo e Charpy)
s30 muito similares com uma diferenca menor a 5%. Para um melhor esclarecimento
sobre a derivagio de valores Ky, de resultados Charpy veja SINTAP secdo VI.1.3.

Outra questio importante é a dos valores assumidos para a e m (veja eq.(32)) os
quais dependem da sensibilidade do material & perda de restricdo plastica e
determinam quanto é modificada a curva DAD com a perda de restri¢do. A bibliografia
disponivel sobre este tema é escassa e os principais trabalhos encontrados foram de
Sherry e Sanderson [51] e Ainsworth [47]. A faixa de valores paraa é de 0,6 a 1,5 e para
m de 1,0 a 2,0. Nestes trabalhos os valores adotados para ¢ e m para agos com
propriedades mecénicas similares as do X60 sao a=1 e m=1. Portanto estes sio os
valores usados na correcao das curvas DAD apresentadas nas Figs. 63-65.

9.2.1 Discussdo dos Resultados

Foram construidas curvas DAD do nivel 1e 3 do SINTAP, para este Gltimo nivel foi
aplicada a correcéo por perda de restri¢ao plastica usando a expressao da eq.(32). As
Figs. 63-65 apresentam estas curvas DAD para cada um dos dutos considerados.

1 F. Dotta. Valores de Resisténcia a Fratura do aco X60. [Mensagem pessoal]. Mensagem recebida por:
<sebastian.cravero@poli.usp.br> em 20/05/2004.
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Figura 63 Curvas DAD dos niveis 1, 3 e 3 corrigido por restri¢do para o duto
com trinca de dimensées a=10mm e c=200mm.
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Figura 64 Curvas DAD dos niveis 1, 3 e 3 corrigido por restri¢do para o duto
com trinca de dimensées a=7mm e c=140mm.

Para a obtencéao dos pares (K, L;) para a construcao da reta que indica a evolucio
do carregamento (veja Fig. 62) é preciso conhecer o carregamento (neste caso a pressiao
interna) que produz o colapso plastico e também o fator de intensidade de tensdes como
funcéo da pressao aplicada. A pressao de colapso foi obtida de um trabalho de A. G.
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Figura 65 Curvas DAD dos niveis 1, 3 e 3 corrigido por restri¢do para o duto
com trinca de dimensées a=3mm e c=60mm.

Miller [52] e o fator de intensidade de tensdes foi computado com a construgio de
modelos de dutos em estado plano de deformagdes similares aos modelos apresentados
no capitulo 4 mas, com dimensdes correspondentes as dos dutos usados nos testes
hidrostaticos. Com estes modelos executaram-se analises lineares elédsticas para que
os valores computados de J fossem equivalentes ao fator de intensificacédo de tensées
Ki(J= K,Z/E ') [10]. Desta forma conseguiram-se valores de K| para diferentes valores
de presséao aplicada. Com estes mesmos modelos, mas agora usando as propriedades
reais do material (ago X60), executaram-se novas andlises (elasto-plasticas) e
computaram-se os valores do parametro @ para diferentes valores de pressio.

Uma vez obtidos o fator de intensdade de tensées Ky e o pardmetro hidrostatico @
para diferentes valores de pressao aplicada, por interpolacao foram obtidos valores de
K1 e @ para toda a faixa de pressao (de 0 a presséo de colapso). Com estes valores é
possivel construir a curva DAD modificada e avaliar os pares (K, L,). Na Tabela 5
podem ser comparadas as pressoes calculadas com as obtidas experimentalmente.

Uma contradicdo nos graficos das Figs. 63-65 é que a maior mudanca ou
modificacdo na curva DAD é produzida pelo duto com trinca mais profunda o qual
apresenta a menor perda de restricao {devido a trinca mais profunda, veja capitulo 6).
Aparentemente isto é porque no procedimento de corre¢ao por restricdo apresentado
no SINTAP o pardmetro @ é avaliado em funcgio da pressao e ndo como fungio do </ ou
K aplicado. Se observamos a Fig. 66 onde sao apresentadas as curvas P-@ dos dutos
e ndo J-@ como nos capitulos anteriores vemos que efetivamente o parametro ¢ (para
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uma mesma pressio) é mais negativo no caso de trinca profunda que no caso de trinca
rasa. Isto explica porque a modificagio da curva DAD é mais pronunciada na avaliacéo
do defeito dos dutos com trinca profunda.

Os coment4rios acima séo contraditérios ao apresentado nos capitulos anteriores
nos quais mostrou-se que dutos com trinca profunda apresentam uma perda de
restricio menor que os dutos com trinca rasa (isto é corroborado pelas curvas J-@
apresentadas no capitulo 6). Este capitulo ndo se estenderd mais sobre esta
incongruéncia devido a seu carater exploratério o qual ndo permite um maior estudo
deste fendémeno.

P [MPa]
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Figura 66 Pardmetro @ como fungdo da pressao aplicada para os dutos com
trinca axc=10x200, 7x140 e 3x60.

[\

Na Tabela 5 vemos que os valores calculados usando o nivel 3 corrigido pelo nivel
de restri¢do néo é conservador no caso das trincas mais profundas.

Tabela 5 Pressées medidas experimentalmente e calculadas para as diferentes di-
mensdes de trinca nos dutos com D =508 mm et = 15,8 mm.

Tri (axc) Pressao Expe-
11[1ca c]zxc rimental Presséo calculada pelo SINTAP [MPa]
mm. [MPa]
Nivel 1 Nivel 3 Nivel 3 corrigido
10x200 21 15 15 20
7x140 25 22,3 23,7 26,5
3x60 31,5 28 33,2 34,6
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA A
CONTINUACAO DO TRABALHO 1

10.1 Conclusoes

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre os efeitos geométricos, modo de
carregamento e propriedades de material na triaxialidade de tensées de diferentes
corpos de prova e dutos com trinca longitudinal. Atencéo especial é dada ao estudo de
espécimes SE(T) adequados a avaliagcdo de defeitos em dutos. Esta investigacgao
incorpora uma grande quantidade de anilises ndo lineares em estado plano de
deformacoes para espécimes de fratura e dutos trincados que revelam o forte efeito dos
parametros geométricos (relagoes a/W, H/W, D/t e a/t), condi¢gbes de carregamento
e propriedades de material na triaxialidade da ponta da trinca. Para descrever a
evolugdo da triaxialidade de tensdes na ponta da trinca com o aumento do
carregamento, é empregada a metodologia J-@ para caracterizar a fratura em
diferentes configuracoes trincadas e submetidas a diferentes condigoes de
carregamento. Sob valores similares dos pardmetros escalares (J e @), os campos de
tensoes e deformacbes na frente da trinca que controlam a fratura também séao
similares. Conseqilentemente, corpos trincados com trajetérias J-@ similares exibem
condicées & fratura similares. Esta caracteristica é fundamental para a escolha
apropriada de espécimes a fratura para avaliagdo estrutural de componentes
estruturais com defeitos.

Um resultado chave desta investigacdo é que valores de resisténcia a fratura
medidos através de espécimes SE(T) aparentam ser mais aplicaveis para a predigio
de fratura fragil de dutos com defeitos longitudinais que os espécimes convencionais
com trinca profunda. As andlises demonstram que os espécimes SE(T) carregados por
pinos fornecem condi¢bes na ponta da trinca essencialmente iguais as condig¢bes
encontradas em dutos com trincas longitudinais e iguais relagoes profundidade da
trinca-espessura, particularmente para trincas de dimensées moderadas e pequenas.
Espécimes SE(T) carregados por garras e dutos, ambos com trincas curtas, também
apresentam niveis de triaxialidade similares, mas o nivel de triaxialidade para estes
espécimes com trinca profunda difere grandemente do nivel do duto com relacédo de
trinca equivalente. O espécime SE(T) fixado por pinos aparenta fornecer uma melhor
descrigao do duto com trinca longitudinal. Além disso, ensaios destes espécimes podem
ser mais simples que ensaios de espécimes fixados por garras ji que a avaliacéo
experimental deJ se torna independente da rigidez da maquina de ensaios como assim
também da disténcia entre os pinos que aplicam o carregamento. Estas conclusdes séo
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consistentes com estudos prévios de Nyhus [53, 54] os quais também incluem
desenvolvimento de procedimentos para a avaliagao de dutos usando espécimes SE(T).

As anéalises em estado plano de deformacées conduzidas neste trabalho nao incluem
efeitos 3D (conseqilentemente néo incluindo o efeito de acoplamento entre campos de
tensoes e deformacdes no plano e fora do plano da espessura do espécime), os resultados
apresentados motivam novas pesquisas no desenvolvimento de espécimes SE(T)
projetados considerando a triaxialidade da ponta da trinca na avaliagédo estrutural de

dutos com defeitos longitudinais.

10.2 Sugestoes para a Continuacio do Trabalho

O autor considera que um aspecto chave no sucesso do emprego de espécimes a fratura
considerando a triaxialidade na ponta da trinca é a extenséo desta a anédlises 3D. Tra-
balhos prévios de Nevalainen e Dodds [55] demonstraram que os efeitos 3D podem mu-
dar apreciavelmente a forga motriz de espécimes a fratura convencionais, tais como es-
pécimes C(T) e SE(B). Além disso, uma vez que o verdadeiro mecanismo de fratura
fragil depende tanto das tensdes como também das dimensoes da zona de processo de
fratura (a qual quantifica o nimero de micro trincas para a nucleagio da trinca macros-
cépica) [23], isto demonstra a necessidade de comparar o comportamento a fratura de
espécimes SE(T) e dutos contendo trincas por meio de modelos micromecénicos.

As sugestdes para préximos trabalhos séo indicadas a seguir:

* Estender o estudo da triaxialidade da ponta da trinca em espé-
cimes SE(T) e dutos por médio da construg¢io de modelos 3D.

e Ampliacio do estudo das condigdes de fratura por meio de mo-
delos micromecanicos (Modelo de Weibull).

» Esta dissertacdo discute o efeito da restrigéo plastica na ponta
da trinca no comportamento a fratura fragil de diferentes con-
figuracoes estruturais. Também apresenta resultados que su-
portam o desenvolvimento de espécimes SE(T) na avaliagédo de
dutos contendo defeitos planares. No entanto, dutos com defei-
tos apresentam crescimento estdvel do mesmo antes da fratu-
ra. Portanto o passo seguinte no desenvolvimento de espéci-
mes SE(T) pode ser a investigagdo do efeito da restrigio
plastica no crescimento estavel de trincas (curvas J-R).
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