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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numeérico sobre o desenvolvimento de espécimes
SE(T) e sua correlacdo com dutos contendo trincas axiais usando computacoes néo li-
neares sob estado de deformagées planas. O objetivo principal é avaliar a aplicacéo po-
tencial de espécimes a fratura concebidos especificamente para avaliagio de defeitos
em dutos e vasos de pressio. O presente trabalho aplica a metodologia J~@ para carac-
terizar os efeitos de triaxialidade no comportamento a fratura dos espécimes e dutos
analisados. Quando submetidas a carregamento crescente, cada configuragéo trincada
segue uma trajetéria J-@ caracteristica que, no presente contexto, permite a compara-
¢ao da curva de forga motriz. Embora as andlises em estado plano de deformacgées néo
incluam efeitos 3D (conseqiientemente nio incluindo o efeito de acoplamento entre
campos de tensoes e deformacoes no plano e fora do plano da espessura do espécime),
os resultados fornecem um forte suporte para o uso de espécimes SE(T) em procedimen-
tos de avaliagéo 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.
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Sebastian Cravero 1

INTRODUCAO 1

O rapido aumento da producéo de petréleo e gas natural associado 4 grande demanda
energética e de matérias primas vem provocando um incremento significativo no con-
sumo nacional de é6leo, gas e derivados claros (gasolina, diesel, nafta, etc.). Estimativas
recentes’ projetam um consumo médio doméstico de 2,2 milhées 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 gés natural vem sofrendo um impulso extremamente acelera-
do; projecoes recentes estimam um aumento médio de 35% ao ano com um consumo
projetado didrio de 73 milhées de metros ciibicos no ano 20057, A participacéo do gis
na matriz energética nacional passara, portanto, de 2,5% em 2000 para cerca de 7,5%
em 20051

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

Esta significativa expanséo da malha dutovidria para transporte de petréleo, deri-
vados leves/claros e gis natural requer niveis de seguranca e confiabilidade operacio-
nal cada vez mais elevados objetivando a reducéo de custos, aumento da eficiéncia ope-
racional e, mais importante, a eliminagdo de acidentes causadores de danos
ambientais e acidentes potencialmente perigosos em dreas densamente urbanizadas.
Este cenério é particularmente importante quando se considera que cerca de 40% da
malha de dutos j ultrapassaram a vida ttil 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 7
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uma 6tica voltada ao problema especifico de avaliagido de integridade estrutural de du-
tos, o setor industrial identifica algumas necessidades fundamentais compreendidas
por programas de seguranca dutoviaria: 1) aumentar a confiabilidade operacional de
dutos; 2) aumentar a vida util 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 reabilitagio de dutos.

Paralelamente a questao econdmica e operacional associada a vazamentos e aci-
dentes com dutos (interrupcao do escoamento, perdas de produto, etc.), a questiao am-
biental vem, sem davida, assumindo um papel extremamente importante em relaciao
a sua seguranca e integridade estrutural. Os acidentes envolvendo alguns oleodutos
da Petrobras! evidenciam a importéncia e necessidade de desenvolvimento de tecnolo-
gias adequadas a avaliacao robusta do comportamento mecéanico destas estruturas e
do impacto de defeitos (trincas originadas a partir de corroséo localizada, stress corro-
sion cracking, falhas em juntas soldadas, etc.) sobre a integridade do material. A ex-
panséo da malha dutoviaria em areas densamente urbanizadas e povoadas como o Es-
tado de Sao Paulo torna este cendrio ainda mais critico uma vez que acidentes com
dutos transportando produtos perigosos e altamente inflamaveis (gasolina e gas, por

exemplo) podem assumir proporcoes catastréficas?.

Outro aspecto importante no campo do desenvolvimento de tecnologia em dutos é
a deteccdo de defeitos para a conseqiiente avaliacio dos mesmos. Atualmente a detec-
cao de defeitos em dutos de transporte de 6leo e gas é feita por inspecio 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 detecgao
do defeito no duto de petréleo é feita pelo uso de instrumentos de ultrassom instalados
no PIG os quais detectam as mudangas nas ondas de ultrassom que séo produzidas pe-
los defeitos e variagoes de espessura nas paredes dos dutos. E importante destacar que
a tecnologias do PIG ainda tem fortes limitagdes (como a nio detecgéo de alguns tipos
de defeitos) e é fonte de pesquisas e desenvolvimentos constantes.

Os fatos apresentados acima destacam a enorme importincia do desenvolvimento
de procedimentos adequados para a avaliagdo 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 Baia de Guanabra em 18 de janeiro de 2000 com o vazamento de 1,29 mithéo de litros de éleo e
enormes prejuizos e danos ambientais 4 regido de influéncia da Bafa, particularmente i fauna e
flora das areas de manguezais.

2) Exemplos destes acidentes incluem o acidente com dutos de gasolina em Vila Socé (Cubatdo) oco-
rrido ha vérios anos e, mais recentemente, o rompimento de uma tubulagao de GLP na regido de
Barueri na regido metropolitana de Sdo Paulo.
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tir de corrosoes localizadas, defeitos de soldagem, segregacdes na chapa, etc.) a falha
estrutural pode exibir um mecanismo predominantemente ductil ou fragil ou, ainda,
mecanismos simultineos ductil-fragil. Em particular falhas por fratura fragil fre-
qlientemente provocam o colapso estrutural sob baixos niveis de tensoes e de plastici-
dade local. Métodos convencionais de avaliacido de defeitos em componentes estrutu-
rais utilizam paradmetros de fratura medidos através de espécimes de pequenas
dimensoes. A mecanica da fratura cldssica (convencional) emprega um tinico parame-
tro (tal como o fator de intensidade de tensées K, ou a integral J) para descrever as
condig¢des de propagacio instdvel da fratura. Entretanto, tal procedimento é reconheci-
damente deficiente uma vez que os niveis de plasticidade local e relaxamento do campo
de tensées nas vizinhangas da trinca (genericamente denominado perda do grau de
restri¢do ou, como conhecido na literatura internacional, loss of constraint) invalidam
o conceito de um paridmetro tinico como descritor das condicdes de fratura (mecénica
da fratura monoparamétrica). O conceito de restri¢do associado a fratura fragil em es-
truturas operando na temperatura de transicao duactil-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 restricdo. Tais teorias podem ser implementadas em procedimen-
tos mais realistas de avaliacao da integridade estrutural em agos ferriticos. Em
particular, a teoriaJ-Q[2, 3] permite a caracterizacio a fratura de geometrias estrutu-
rais com perda de restri¢cdo na ponta da trinca de forma simples e abrangente. Esta
teoria é baseada sobre o parametro elasto-plastico </, 0 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 investigacdo do comportamento a fratura de compo-
nentes estruturais pré-trincados com diferentes geometrias e submetidos a diferentes
condicdes de carregamento através da metodologia biparamétrica J-Q. Enfase parti-
cular é dirigida a aplicacao desta metodologia para a caracterizagdo do comportamento
a fratura de dutos e componentes tubulares pré-trincados. Adicionalmente, este estu-
do objetiva também o desenvolvimento de espécimes mais especificos para avaliagao
da integridade estrutural destas estruturas. O capitulo 2 apresenta uma breve intro-
dugéo da Mecanica da Fratura Monoparamétrica com suas caracteristicas e limitacgoes
principais. Neste mesmo capitulo introduzem-se alguns conceitos essenciais sobre o
mecanismo de fratura fragil e sua relagido com o campo de tensoes na ponta da trinca.
A seguir, o capitulo 3 introduz o conceito de perda de restri¢ao na ponta da trinca acom-
panhado de uma breve descrigdo da Teoria J-T a qual, embora néo seja largamente
usada na atualidade, ressalta aspectos qualitativos que permitem abordar de forma
detalhada a TeoriaJ-Qe sua aplicagdo na avaliacdo de integridade estrutural. No capi-
tulo 4 é apresentada a matriz de analise e sdo detalhados os procedimentos numéricos
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para a obtengéo dos campos de tensées e deformacgdes na ponta da trinca os quais carac-
terizam as condig¢oes de fratura no componente estrutural. Este capitulo também apre-
senta os procedimentos numeéricos para a obtengéo do pardmetro @ e construcgéo de cur-
vas de tenacidade /-@. No capitulo 5 sio apresentadas as curvas J-@ obtidas para
espécimes pré-trincados com diferentes geometrias e condigbes de carregamento. O
comportamento a fratura destes componentes estruturais é analisado criticamente a
luz da Teoria J-Q e se faz uma comparacio 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 presséo in-
terna. No capitulo 7, como foi indicado anteriormente, ampliam-se as analises para
geometrias SE(T). Para estas geometrias foram analisados os efeitos da relagéo pro-
fundidade de trincavs. espessura (a/ W), relagdo comprimento vs. largura (H /W), modo
de fixagéo (fixagdo por pino vs. fixagéo por garra) e o efeito do deslocamento do ponto
de aplicacgéo 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-@Q para
os espécimes (corpos de provas) e dutos. O capitulo 9 inclui um estudo exploratério so-
bre a correcgéo de curvas DAD (Diagramas de Avaliagao de Defeitos ou do inglés FAD,
Failure Assessment Diagram) na avaliacédo de defeitos em dutos para considerar o au-
mento da resisténcia a fratura em estruturas com perda de restrigdo 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 importdncia e significAncia em
procedimentos de avalia¢do de integridade mecénica de uma classe abrangente de
componentes estruturais (por exemplo, vasos de pressdo, componentes nucleares,
estruturas ocednicas, etc.). Mecanismos de falhas por fratura fragil podem provocar o
colapso estrutural (falha catastréfica) sob baixos niveis de tensées e deformagoes (com
efeito, falhas por fratura fragil freqilentemente ocorrem em estruturas sob condi¢des
globais completamente elasticas, isto é, sob tensées inferiores aquelas correspondentes
ao escoamento generalizado). Conseqiientemente, critérios de projeto baseados em
tensbes médias ou coeficientes de concentracéo de tensdes elasticas néo 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 utilizacao de um
parametro (mecanico) para descrever as condig¢des (locais) de falha nas vizinhangas de
um defeito. Tal pardmetro essencialmente caracteriza o campo de tensbdes e
deformacdes na regido de um defeito o que permite, sob certas condigdes, estabelecer
uma correlagédo direta entre valores de tenacidade medidos experimentalmente, e o
comportamento a fratura de um componente estrutural em servigo.

Este capitulo apresenta uma breve revisdo dos principais conceitos mecéinicos
associados ao tratamento da fratura fragil em sélidos eldsticos e elasto-plasticos.
Enfase particular é dada a2 Mecénica da Fratura Monoparameétrica sob um ponto de
vista mecanico sem aprofundar em fenémenos metalargicos. Sio introduzidos os
parametros K e J com suas caracteristicas e limita¢des principais.

2.1 Campo de Tensoes Elasticas Lineares e o Parametro Ky

Existem diversos métodos para analisar as tensdes eldsticas 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 solucédo
mais conhecida, obtida por Williams em seu trabalho seminal de 1952, estabeleceu que
as tensdes em um sélido com comportamento eldstico linear sdo caracterizadas pela
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singularidade 1//r. Isto &, as tensdes variam com o inverso de /r em regides
suficientemente préximas da ponta da trinca, onde r representa a distancia a esta em
sistema de coordenadas polares com origem na ponta da trinca.

Em 1957, Williams [8] utilizou uma funcgio 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
tensées ou deformacoes.

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

Op = _K_I_[%cos(g) + %003(3—20)] + O(r)

V2mr

= K113 058 + Leos(3e
Ogo = \Zn_rl:4COS(2) + 4cos( 2)} + O(r)

_ K 1. 6y 1. 36
Ty = 72,7[281“(2) + 4sm( > )] + O(r) (1)
onde K7 é denominado fator de intensidade de tensées o qual estabelece uma relacao
univoca entre tensoes normais (circunferénciais e radiais) e cisalhamento e a distdncia

a frente da trinca r. Ainda na eq.(1) acima, /2xr evidencia a singularidade existente
quando r — 0 e O(r) representa os termos de ordem superior da solucgio. A solugéo é
uma série na qual o primeiro termo é dominante nas vizinhangas da ponta da trinca
(r — 0). Os termos de ordem superior s6 sdo relevantes em regides afastadas da ponta
da trinca, e para obter uma descrigéio do campo de tensdes no sélido todo, é preciso um
namero suficiente de termos desta série. Os termos de ordem superior serdo analisados
no capitulo seguinte.

Williams [8] também deduziu deslocamentos no plano da espessura do espécime.
A solugido 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
combinacdo de trés modos de carregamento ([10] pag. 52) (Modo I, Modo 1I ¢ Modo III), Modo
I é 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, = %&cos(g)[x -1+ 23in2(g)]
u, = %‘/%sm(%)[x +1- 20082(%)] 2)

onde

" ¥ = 3 — 4v; para estado o plano de deformacdes

3 : Z ; para o estado plano de tensdes 3)

Nas equacdes acima, v representa o coeficiente do Poisson.

YR TYRY

@ (b)++++0+++++

Figura 1 (a) Configura¢io da Chapa em éngulo analisada por Wi-
lliams, (b) Formagdo da trinca quando Y = 2n

E interessante notar que Westergaard em trabalho anterior [5] também obteve a
mesma solucdo expressa pela eq.(2) acima valendo-se de funcées de variaveis
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 Mecénica da Fratura Elastica Linear (MFEL). Utilizando
uma hipétese de elasticidade néo linear (ver Fig. 2) para analisar uma trinca em
materiais elasto-plasticos, ele mostrou que a taxa de liberacao de energia, denotada
JJ, em um sélido com comportamento néao linear pode ser escrita como uma integral de
linha independente do caminho de integracio (ver Fig. 3). A integralJ é definida como

J= I wdx, — T,.%ds )
r *1

onde, w é a densidade de energia de deformacéo, T; sdo as componentes do vetor de
tracdo, u;j sdo os componentes do vetor de deslocamentos e ds é o elemento do contorno
I'.Para o caso especial de material com comportamento linear elastico, / é equivalente
a taxa de liberagdo de energia de Griffith [12], isto é, J = §. Portanto com esta
equivaléncia pode-se obter a seguinte relacio entre o fator de intensidade de tensdes

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

K7
com
E' = E para o estado plano de tensdes (6)
e
A= ] _E —3 parao estado plano de deformagdes (7N

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 J pode ser interpretada como um para-
metro de varia¢do de energia e também como um parametro de intensidade de tensdes.
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Material Néo

Linear Elastico

Tensao

Material
Elasto-plastico

—
Deformacao

Figura 2 Comparacéo da curva tensGo~deformagdo para um material néo li-
near eldstico e um elasto-pldstico

Figura 38 Contorno arbitrério em volta da pontadairinca

Posteriormente, Hutchinson [13] e Rice e Rosengren [14] mostraram de forma
independente que JJ caracteriza as tensées e deformagées em um material nio linear
elastico com resposta tenséo-deformagao obedecendo a uma lei potencial na forma

_ o o
& Op " a(56> ®)

Naeq.(8) o é atensio verdadeira, s é a deformacéo verdadeira, a é uma constante adi-
mensional e n é o coeficiente de encruamento. Ainda na eq.(8) o subscrito “0” indica
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valores de referéncia, (os quais sao usualmente adotados os valores da tensao e defor-
magcéio de escoamento). Hutchinson e Rice e Rosengren mostraram que para manter
aintegral de linha independente do caminho de integracgao é preciso que as tensbes nas

.. . . 1 : s
vizinhancas da ponta da trinca variem com (1/r)=+1. Aplicando condig¢des de contorno
apropriadas, eles obtiveram os campos de tensées e deformacédes na forma

1
n+1
EJ =
0y = Uo(aaz nr) G(n, 6) 9
1
_ 20y EJ gl = 10
%7 F \aotty) ™Y ao.

Nas egs.(9-10) anteriores, I, é uma constante de integracgiao que depende do coeficiente
de encruamento n, J; e £; séo fungdes adimensionais de 6, n e do estado de tensoes

(estado plano de tensoes ou estado plano de deformacées). No caso linear elastico, n=1

e as tensbes variam com ,/1/r. As eqs.(9-10) sdo conhecidas como solugao 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 tensoes na regido préxima a ponta da trinca. A existéncia de uma trinca
macroscépica produz tensdes 3 a 4 vezes maiores que a tensio de escoamento do
material que a contem. Estas tensoes, embora elevadas, ndo sdo suficientes para
ultrapassar a resisténcia a fratura do material na maioria dos casos. O fato que estas
tensoes néo séo 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 regido da frente da trinca
macroscopica produz a iniciagédo da fratura fragil. As tensées elevadas produzidas pela
trinca macroscépica atuam como precursoras do crescimento das microtrincas.

Um modelo tedrico utilizado para explicar este fendmeno foi proposto por Ritchie,
Knott e Rice [15] e é denominado modelo RKR. Este modelo estabelece que a fratura
fréagil é produzida quando as tensées a certa distancia da ponta da trinca interna & 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 oy, que é suficiente

para fazer crescer uma microtrinca nas vizinhancas da trinca macroscépica. A
clivagem é produzida quando o tamanho da microtrinca atinge um valor critico
superior a dois comprimentos de grio, como esquematizado na Fig. 4. Este modelo nao
considera fendmenos probabilisticos e supde que exista uma microtrinca orientada na
posicado mais favorédvel para produzir o seu crescimento o que o torna limitado. Além
disto, o0 modelo RKR néo considera o efeito das deformacoes plasticas na fratura.
Apesar de suas limitagoes, este modelo é 1til para explicar os efeitos de perda de
restricido na ponta da trinca como sera considerado na segéo 3.1.

gy < O
AdAA b

-

Figura 4 Esquema do Modelo RKR

2.4 Mecanica da Fratura Monoparamétrica

A mecénica da fratura monoparamétrica ou cldssica emprega um parametro inico
para descrever as condi¢des de propagacéo instavel da fratura [16]. Sob condicées de
plasticidade restrita nas vizinhangas da trinca ou fissura (i.e., escoamento em pequena
escala ou, como é usualmente conhecido na literatura, small scale yielding (SSY)
conditions), estabelece uma correlacio direta entre valores de tenacidade medidos
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experimentalmente (Ki,, J.) e o comportamento a fratura de um componente
estrutural em servigo. O conceito fundamental que permite o emprego deste
procedimento (mecédnica da fratura correlativa) é a existéncia de similaridade dos
campos de tensdes entre corpos de prova ou amostras laboratoriais (i.e., com dimensées
reduzidas) e o componente estrutural em servigo [10].

A Fig. 5 representa esquematicamente as condi¢oes de similaridade de tensées
para validade da mecénica da fratura monoparamétrica. As condi¢des a fratura devem
ser iguais no componente estrutural (Fig. 5 (a)) e no corpo de provas (Fig. 5 (b)); a
condicdo de similaridade implica que a zona plastica deve ser pequena. Para
caracterizar as condi¢des a fratura no caso monoparamétrico, podem-se usar diversos
parametros, sendo os mais conhecidos o pardmetro K7 e o pardmetro J. O parametro
Kj é baseado em consideragoes elésticas lineares, o que limita muito a sua aplicagio.
O parametro o/, é baseado em consideracées elasto-plasticas e tem um campo de
aplicacdo maior. Na seguinte se¢éo serdo ampliados estes conceitos.

2.4.1 Limites de Validade de KyielJ

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

A utilizacdo do parametro Ky para caracterizar o comportamento & fratura de
componentes estruturais ou amostras laboratoriais esta seriamente limitada devido
a sua definicao considerando material com comportamento linear eldstico. Em acos
estruturais, no momento da trinca propagar, a suposi¢io de comportamento linear
elastico é fortemente violada na regido da frente da trinca devido 4 intensa deformacéo
plastica. O tamanho da zona pléstica determina se o parametro K é ou néo aplicavel.
Se a zona pléstica é suficientemente pequena em relacio as dimensées significativas
do componente estrutural (profundidade da trinca, ligamento remanescente,
espessura, etc), a influéncia desta sobre o comportamento a fratura é desprezivel.
Portanto, para que a relagéo entre estas dimensées e o tamanho da zona pl4stica seja
suficientemente grande para garantir a validade de K1 devem-se respeitar alguns
requisitos dimensionais. Quando estes requisitos sdo respeitados, diz—se que as
condicoes na ponta da trinca se encontram em regime de escoamento em pequena
escala (srmall scale yielding, SSY)
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)

A

Regiao
Inelastica

1

J n+1~
aij = Uo(m) 0',-j(n, 0)

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 Flexdao; (c) Zona de dominéncia J na regido
dapontadatrincaindicando avalidade da mecénica da fratura monoparamétrica.

Segundo a norma ASTM E399 [17], os requisitos dimensionais para obter valores
vélidos de Kj. (valor de K7 que produz a clivagem) sdo

x\2
d = 2,5(0—;) ,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 aco estrutural tipico de classe nuclear com uma
tensfo de escoamento de 400 [MPa] e uma resisténcia & fratura de 100 [MPa /m]
[18-20] as dimensoes serdo
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[MP ] :
100 a/m
> E=—— = M =
d = 2, 5( 20000 Pa] ) = 0,156[m] (12)
Portanto, para um corpo C(T) a espessura deste devera ser no minimo de 156 mm, ou
seja, aproximadamente um corpo de dimensées 6(T). Um teste em corpo destas
dimensoes 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 dimensées menores seja 0 mesmo que o obtido com o corpo
C(T) anterior.

Com a introducao da integral J como parametro elasto-pléstico para caracterizar
as condigdes de fratura, estas limitagoes dimensionais foram parcialmente reduzidas.
A integral JJ estd baseada em uma teoria de pequenas deformacoes considerando
material com comportamento eldstico néo linear. Mesmo assim, existe uma zona na
ponta da trinca onde hé grandes deformacées, e por isto, a integral J ndo tem validade.
Portanto, como acontece com o pardmetro K, existe uma zona na frente da trinca com
grandes deformacdes que deve ser pequena em relagdo as dimensdes do sélido em
questao. Estes requisitos dimensionais sdo menos exigentes que no caso de K.

Os requisitos da norma ASTM E1820 [21] para obter valores validos de ¢/, (valor
de J que produz a clivagem) sao

< W -a), M < B% (13)

. 7 e T

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,

0 <BI  2 idt02m

Para um corpo C(T) normalizado, este valor da espessura B corresponde a um corpo
menor que 1/4(T). Um ensaio de corpo destas dimensées é muito mais simples e barato
de realizar. No entanto, ainda permanece a questéo se os dados obtidos de corpos de
provas satisfazendo as exigéncias das normas sao vilidos para serem usados em
qualquer componente ou estrutura com dimensaes e condicoes de carregamento muito
diferentes.

2.4.2 Limitacbes da Mecinica da Fratura Monoparamétrica

Os métodos da Mecénica da Fratura Monoparameétrica, nao obstante a sua grande uti-
lidade e emprego generalizado, vém sendo questionados devido as suas deficiéncias co-
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mo procedimento robusto para avaliagao de integridade estrutural. Para acos estrutu-
rais ferriticos, observacdes experimentais realizadas na regido de transicdo
fragil-dictil revelam consistentemente significativos efeitos da geometria do corpo de
prova, do tamanho relativo da trinca (relagao tamanho da trinca sobre largura do corpo
de prova a/W) e do modo de carregamento (flexdo vs. tragédo).

A Fig. 6 [22] apresenta dados ilustrativos para agos estruturais tipicos testados na
regido de transicédo fragil-dictil, que mostram claramente elevagio significativa nos
valores experimentais de tenacidade expressa por /., para corpos de prova SE(B) com
entalhe raso (shallow crack SE(B) specimen) [22]. O comportamento apresentado na
Fig. 6 ocorre devido a extensao generalizada da plasticidade (i.e., escoamento em
grande escala ou, como é usualmente conhecido na literatura, large scale yielding (LSY
conditions) para regides suficientemente remotas das vizinhancas da trinca (violando,
portanto, as condig¢oes 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 [23]) invalida o conceito de um
parametro Unico como descritor das condigbes de fratura uma vez que valores maiores
da Integral J sdo necessdrios para provocar a fratura fragil em relagéo a condicéo de
elevada triaxialidade caracterizada pelo regime SSY.

J, (kJ/m?)
2000 i

Y : i .

- W —a
1500 [~ Ej—'—-rg

N A !

B A

- i Aa/W=0.1
1000 [~ A

i O ae/W=0.5

n Aco QT
0T y L1200

0 :LI_LI_LI_I_L.I..LI_L.I_LLLI_L.LLLL.I-IE.I.I_

0.1 0.5
a/W

Figura 6 Valores experimentais de tenacidade (clivagem) para corpos de pro-
va SE(B) testados na regido de transi¢ao DBT de um aco estrutural temperado
e revenido (QT) a —-120°C [22].
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A dependéncia do comportamento dos acos estruturais com a profundidade da
trinca nédo pode ser caracterizado pela fratura monoparamétrica convencional, o que
constitui grande impedimento para o seu uso nos procedimentos de avaliacdo de
defeitos, particularmente em programas de reparos e extensdo da vida ttil de
estruturas em servigo.
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DESCRICAO BIPARAMETRICA DO CAMPO
DE TENSOES NA PONTA DA TRINCA 3

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)) em regides suficientemente remotas
das vizinhancas da trinca, violando as condicoes SSY, o que provoca um relaxamento
acentuado do campo de tensdes nas proximidades da trinca. Este importante
fendmeno, denominado perda de restricio da ponta da trinca (loss of crack-tip
constraint [23]), invalida o conceito de um pardmetro dnico como descritor das
condigées de fratura, uma vez que valores maiores da Integral JJ sido necessdrios para
provocar a fratura fragil (clivagem) ou crescimento de trinca em relagéo a condigéo de
elevada triaxialidade caracterizada pelo regime SSY.

Alguns autores [2, 3, 24-27] propuserem a utilizacdo de um segundo pariametro
para caracterizar este relaxamento das tensoes na ponta da trinca. Desta abordagem
resultou o surgimento de teorias multiparamétricas, em particular teorias
biparamétricas. Entre eias, as teorias J-Te J-@ estdo entre as mais conhecidas; nelas
T é uma tensao eléastica e § é um pardmetro adimensional. Nestas teorias, a integral
oJ estabelece a escala sobre a qual desenvolvem-se as tensbes e o segundo parametro,
T ou Q, 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 tensdes
de uma das solugbes de referéncia. Portanto, o campo de tensées na ponta da trinca
pode ser caracterizado por uma funcéio da forma,

0y = ﬁj(;—/’(,—oa ¢ ) (15)

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

3.1 Perda de Restricao Plistica na Ponta da Trinca

O fenémeno do aparente aumento da resisténcia & fratura observado em certos
componentes estruturais é devido a redugio do nivel de tensdes na zona do processo de
fratura nas vizinhangas da ponta da trinca. Utilizando o0 modelo RKR para explicar a
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clivagem (ver Fig. 4), observa-se ser preciso que as tensdes 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 serd afetado pelas dimensées do corpo
ou estrutura se sua geometria for considerada suficientemente grande. Portanto, o
campo de tensdes podera ser totalmente caracterizado por um tnico parametro tal

como Kjoud.

No entanto, esta situagdo nao ocorre na maioria das situagoes praticas. Quando a
geometria influi no campo de tensdées da ponta da trinca, ocorre um aumento ou
diminuigédo no nivel de tensdes. Conseqiiéncia disto é que as tensdes ndo podem ser
caracterizadas por um sé pardmetro. Na maioria das configuracgoes, o efeito da
geometria causa um decremento no nivel de tensées; esta redugdo faz com que maiores
valores de carregamento sejam necessdrios para gerar deformacoes e tensoes
suficientemente grandes para produzir a clivagem.

Na Fig. 7 podem-se comparar as tensoes de abertura na frente da trinca para um
corpo de prova SE(B) (flexdo 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 J. Observa-se que as tensoes de abertura do corpo com trinca rasa sao
menores que as tensdes de abertura do corpo com trinca profunda. Isto ilustra como a
geometria influi nas tensdes geradas na frente da trinca. Com esta observagéo 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 Soluc¢oes de Referéncia: O modelo MBL

Em uma chapa de dimensées infinitas contendo uma trinca e submetida a tensoes
remotas de tragdo como ilustrado na Fig. 8(a), o campo de tensoes e de deslocamentos
em qualquer ponto da chapa pode ser obtido pela solucido 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 plastica sejam
suficientemente pequenas para que os efeitos da plasticidade néo afetem a solucgéo
linear elastica. Usando os dois primeiros termos da solugdo de Williams, os
deslocamentos sao obtidos das seguintes equagoes

=k1=v [ o503 - 4y - 1-v2
= K= 2‘_n:cos(z)(3 4v — cos6) + T=—F—Rcos6 (16a)
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Figura 7 Comparacdo das tensées de aberiura 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).

v(1 +v)
E

U, = KI1 ¥ —r—sin<Q)(3 —dy —cos@) + T

E o 5 Rsin® (16b)

onde u; e ug séo os deslocamentos nas diregdes x1 e xg respectivamente, r e 6 séo
coordenadas polares (ver Fig. 8), K1 é o pardmetro de intensidade de tensées, v é o
coeficiente de Poisson, E é o modulo de elasticidade, e T' é uma tensao na direcio 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 tensao T é igual a zero e, portanto, o dltimo
termo das eqs. (16) anula-se. Este disco pode ser modelado numericamente com tais
deslocamentos aplicados como condigoes de contorno. Este modelo numérico é
comumente conhecido como Camada de Contorno Limite (ou do inglés: Boundary Layer
(BL)) [28].
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No caso dos deslocamentos (u; , ug) incluirem valores para T # 0 (veja secdo
seguinte) o modelo é conhecido como Camada de Contorno Limite Modificada
(Modified Boundary Layer (MBL)) [29]. O modelo MBL, apresentado na Fig. 9,
simplifica a geragéo de solugdes numéricas para trincas estacionarias sob condi¢des de
escoamento limitado (SSY) completamente definidas. A simetria do carregamento
(Modo I) e das condicoes de contorno permite analise de somente uma metade da chapa
infinita como mostrado na Fig. 9. Estudos numéricos conduzidos por Trovato e Ruggieri
[30, 31] demonstram que estes campos de tensbes sdo campos estacionérios
independentes do nivel de carregamento (medido convenientemente por Ky ou ¢J)
quando predominarem as condigies de escoamento limitado (condigées SSY) em uma
pequena regido anular ao redor da ponta da trinca.

0]
AAAAAAAAAAAA
Ug =f(KI5T)

AARRRARRLAT )
(a)

Figura 8 Interpretacdo grdfica do modelo Camada de Con-
torno Limite (Boundary Layer).

O modelo de elementos finitos para estas an4lises utiliza uma malha convencional
com anéis focais na regido da trinca, como mostrado na Fig. 9. A limitacdo da
plasticidade na ponta da trinca impée a construg¢io do modelo com raio externo, R,
suficientemente grande tal que Rp < 20/R, onde Rpé oraio da zona plastica. A ponta
da trinca é modelada através de uma configuracio adequada a acomodacio do
arredondamento inicial (blunted tip) com raio de 2.5 um (0.0025 mm); esta dimenséo
permite obter os campos de tensdes e deformacdes com o elevado grau de precisio
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Detalhe da Regido da Trinca

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

necessdario as analises e, a0 mesmo tempo, acelera a convergéncia dos algoritmos de
plasticidade utilizados nas solu¢ées numéricas. Este modelo SSY possui uma camada
de 2065 elementos 3-D, isoparamétricos de 8-nés com condicdes correspondentes ao
estado plano de deformacéo 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 tensées 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 3.80¢, enquanto para o material com n=20 o valor de tensido méxima é cerca de
3.20¢. As Figs. 10(a-b) apresentam a evolucio da tensio de abertura (o,,) normalizada
pela tensao de referéncia (og) e com a distdncia da ponta da trinca normalizada por

(KI/UO)2 para dois materiais elasto-plasticos com resposta uniaxial descrita pela
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 [30].

3.3 Tensao Elastica T

Como apresentado anteriormente, o campo de tensbes na ponta da trinca para uma
chapa infinita é caracterizado pela componente singular da solugio de Williams [8].




Sebastian Cravero 23

Mas, no caso de componentes estruturais e corpos de provas de dimensées finitas, as
tensdes néo siao completamente definidas pelo termo singular (ver se¢do 3.1). Em
geometrias finitas, o nivel de tensées na ponta da trinca é definido também pelos
termos de maior ordem na solugdo de Williams.

Reescrevendo a solugao de Williams na forma

%f(@) + Tjo + Ty D). an

e considerando os termos néo singulares, é possivel escolher Tijo para que seja

constante na frente da ponta da trinca e Tij diferente de zero s6 em regides remotas

da ponta da trinca. Conseqilentemente, pode—se desprezar a contribui¢do de T};,, em

regioes suficientemente proximas da ponta da trinca. Entre as componentes de Tijo’ s6

a tensao T na direcdo x; € diferente de zero. O termo szO na eq.(17) pode ser
interpretado como o termo independente de r da solugéo eldstica linear de Williams;

os termos com poténcias iguais ou maiores que 1/2 correspondem a Tijm.

Uma vez identificada a tensio T e usando o método dos elementos finitos é possivel
a obtencao 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 tensio suportada pelos elementos sobre o
plano da trinca. J4 que no modelo BL a tensédo T é zero, a tensao T para as diferentes

geometrias pode ser resolvida como

onde BL indica Camada de Contorno Limite (Boundary Layer) e FB indica o corpo de
dimensées finitas considerado. Uma vez obtida a tenséo 7, é possivel definir o campo
de tensodes e de deslocamentos na zona néo plastificada da ponta da trinca do corpo de
dimensées finitas através das eqs.(16-17). Estes deslocamentos, que consideram a
tensao 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 tenséo 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 restrigdo 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 relagées T/0,. Estas diferentes zonas plésticas sdo
representativas de geometrias e carregamentos com diferentes niveis de restricao. E
possivel observar que valores negativos da tensio T produzem zonas plésticas maiores
e também uma inclinacéo & 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/oy)?
para diferentes valores de Tenséo T, ainda é possivel observar que os campos séo
estaciondrios apés um certo nivel de carregamento medido por Kj (veja secéo 3.2).

(@) T/o, =0
ol
i 58 U oy
10 F =5
x2 0_ ! :
]
-10L
R I ’
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-20 -10 0 10 20
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() T/o, = — 0,50

[mm)]
20 R 7Oy o T T A TR
10f oy :
2 | it
of _
-10L
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~-20 -10 0 10 20
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Figura 11 Zona pldstica no modelo MBL; (a) T/ oy=0; (b) T/ og= -0,25;
(¢) T/op=-0,5;(d) T/op=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/o, = — 0.25 [30]
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Figura 13 Tensdes de abertura na frente da trinca no modelo MBL para
diferentes K1 e T aplicados, a) T/oy = 0,25,b)T/o, = — 0.75 [30]
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3.4 Teoria J-T

A introducao de T'=0 nas eqs.(16) recupera a solucéo elastica cldssica baseada somente
no pardmetro K;. Campos de tensées na frente da ponta da trinca com diferentes niveis
de triaxialidade sdo gerados a partir de tensdes T variaveis aplicadas no modelo (a
tensao T néo afeta o valor da Integral JJ [32]). A partir de considerag¢des dimensionais,
estes campos podem ser representados por familias de campos de tensées
parametrizados pelo pardmetro de carga T'/o, [25] na forma

Crij n UOf‘zj(ﬁ ’ 01 T/Go ) (19)
0

onde, T/o, quantifica o nivel triaxial de tensoes. Tal pardmetro fornece uma medida
conveniente do estado de triaxialidade (restricdo da ponta da trinca) para diferentes
configuracgées estruturais.

Leevers e Radon em 1982 [33] definiram o parametro de biaxialidade B, o qual é
inversamente proporcional ao Ky aplicado e proporcional 4 tensao T e a raiz quadrada
do comprimento da trinca na forma

_T/na
B = % (20)

Nesta equacio Ky é o parimetro de intensidade de tensées e a é o comprimento da
trinca. Este parametro B é caracteristico de cada geometria. Betegén e Hancock [25]
estabeleceram que o campo de tensées pode ser caracterizado pelo pardmetro de
intensidade de tensdes Ki e pelo parametro de biaxialidade B.

Entretanto, a aplicabilidade da tensdo T como pardmetro descritor do nivel de
triaxialidade para configuracbes estruturais sob condicées generalizadas de
escoamento e plasticidade (LSY) torna-se questiondvel uma vez que a solugdo dada
pela eq.(19), sobre a qual a tenséao T é definida, é uma solucdo essencialmente eléstica
e fortemente violada quando a deformacéio plastica estende-se além da regido de
validade de escoamento limitado (SSY) na ponta da trinca.

3.5 Metodologia J-Q

As limitagoes da teoria J-T discutidas acima motivaram O’Dowd e Shih (denotados OS)
[2, 3] a proporem uma descrigio biparamétrica aproximada para os campos de tensoes
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elasto-plasticos utilizando um parametro de triaxialidade mais geral e aplicivel a con-
dicées de escoamento generalizado (LSY). Utilizando anélises numéricas detalhadas
empregando o modelo BL, OS identificaram familias de campos elasto-plasticos de ten-
sbes parametrizaveis na forma

0 = Uoi;j(J—/ra—o',e,Q) (21)

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

rial, na triaxialidade.

Considerando o campo de tensdes 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 secdo 2.2), a configuragdo estrutural e assumindo uma teoria de pequenas
deformacdes, OS mostraram que as tensbes na ponta da trinca podem ser expressas
por uma serie de poténcias, onde a solucédo referéncia é o termo principal. Os termos
de ordem superior podem ser agrupados em um campo diferencial na forma

Uij = (aij)IﬂfR + (Oij)Diﬁ (22)

caso seja adotado o campo HRR como solugéo referéncia ou alternativamente

aij =i (Gij)BL + (O'ij)Diff (23)
caso seja adotada a formulagdo MBL com T'=0 como solugéo referéncia.

0S [2, 3] observaram que o campo diferencial na regifo na frente da ponta da trinca
é relativamente constante com a distancia e a posicao angular. Além disso, OS
concluiram que as componentes de tensdo de cisalhamento sdo despreziveis em
comparacio 4s componentes normais.

@99 pigr = (011 pifr ;€ ©O19)pr = 0 para |0] = % (24)

1) Quando escreve-se configuragio estrutural estid—se indicando corpo de prova ou estrutura em servi-
¢o com geometrias e 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; = () + Quoby; 6] < %, J/o, <r < 5J/o,. (25)

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

Q O92 _0(0'22)BL’ para§ = 0, r = 2J /o, (26)
o

onde analises numeéricas 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 configuragao estrutural)
para a determinacao da diferenca de tensoes. Na eq.(26), @ é convenientemente avaiia-
do em r=2J /oy 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 secéo 2.3 foi discutido que a mecanica da fratura monoparamétrica cldssica assume
que aresisténcia 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 J depende do parametro de
triaxialidade @ como expresso a seguir

Je = J(material, Q) @27

Os valores criticos de J obtidos por meio de corpos de provas convencionais (corpos
C(T) ou SE(B)) representam um patamar inferior e que, para outras configuracdes,
podem ser muito conservadores. A Fig. 14 obtida por Kirk e colaboradores [34]
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 (Q) [34].

Uma vez que J é um pardmetro que nio depende s6 do material, é possivel tracar
uma curva que define os valores criticos JJ. em fungdo dos parametros JJ e @, como
ilustrado na Fig. 15(a-b). Valores experimentais de J/ que produzem a clivagem podem
ser plotados sobre as curvas J-@ obtidas de andlises numéricas. Os valores de @
correspondentes a clivagem nao sdo obtidos dos ensaios experimentais. Estes séo
inferidos das trajetérias J-@ obtidas numericamente. A dispersao usual dos valores </,
observados em multiplos testes de corpos com a mesma configuracéo geométrica define
pontos sobre as trajetdrias 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 correlacdo das condicdes de fratura para diferentes
geometrias e carregamentos para um mesmo material e temperatura pode ser feita
tracando a correspondente curvaJ-@sobre a curva de tenacidade desse material. Para
valores idénticos dos parametros J e @, os campos de tensdes e deformagdes que
controlam a clivagem sao idénticos independentemente da geometria ou modo de
carregamento. A utilizagdo destas curvas de tenacidade em procedimentos de
avaliacéo a fratura é ilustrada na Fig. 15(b). A curvaJ-Qpara uma geometria com alta
restricdo (estrutura A) alcanga rapidamente a curva de tenacidade;
conseqiientemente, a fratura frégil ocorrerda quando esta curva intercepta a curva de
tenacidade. Em contraposi¢do, uma estrutura com baixa restricio (estrutura B)
atingiré a curva na zona de falha por rasgamento ductil.
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Figura 15 Aplicacdo da curva de tenacidade baseada na metodologia
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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 tensédes na frente da trinca para
diferentes geometrias, modos de carregamento e materiais foi gerada uma grande va-
riedade de curvas J-@. A Fig. 16 apresenta a geometria e dimensdes principais dos
espécimes, os materiais considerados sdo apresentados na se¢éo 4.5 . Amatriz de anali-
ses inclui diversas configuracoes de espécimes submetidos a tragao e a flexao 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 e 0,5 e SE(T) com
a/W=0,1, 0,2, 0,25, 0,35 e 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 aplicagdo do carregamento em espécimes
C(T), SE(T) e M(T) ou a distdncia 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
dimensoes e proporgdes geométricas dos espécimes sao as correspondentes a corpos de
provas standard 1T (corpos com espessura B=25,4mm) exceto os espécimes SE(T) nos
quais a distancia de aplicac¢do da carga foi alterada (conseqiientemente alterando-se
a dimenséo H). As dimensdes absolutas dos espécimes estao detalhadas na Tabela 1.
No caso de espécimes SE(T), as analises também consideram diferentes condigoes de
carregamento, carregamento por pinos vs. carregamento por garras; estes espécimes
séo identificados como SE(T)-P e SE(T)-G.

Tabela 1 Dimensées absolutas dos espécimes considerados.

a [mm] W [mm] H [mm]
C(T) 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);
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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 dimensées principais dos dutos podem ser observadas na Fig.
17. Consideraram-se diferentes relagoes entre profundidade da trinca e espessura de
parede do duto, a/¢=0,1, 0,25 e 0,5. Também estudaram-se diferentes relagtes entre
espessura de parede e didmetro, D/£=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 dimensodes absolutas dos dutos considerados nas analises.

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

D

Figura 17 Dimensées caracteristicas dos dutos analisados.

Os modelos dos dutos foram construidos com as dimensbes apresentadas na Tabela
2 porque sao dimensées tipicas que a industria brasileira produz para oleodutos e
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gasodutos. Foi solicitado &8 CONFAB (uma das principais fabricas de dutos com junta
soldada para transporte de petréleo do Brasil) que fornecesse as dimensdes dos dutos
que majoritariamente eram produzidos na fabrica de Pindamonhangaba [35]. Nessa
data, a fabrica produzia quase exclusivamente dutos de 508 mm (20”) de didmetro
exterior e 12,7 mm (1/2”) de espessura. Portanto, decidiu—se usar estas dimensdes para
as analises e variar em 10 polegadas para acima e para abaixo o didmetro exterior para
poder estudar o efeito da relacdo D/t sobre as trajetérias J-@. Cabe destacar que,
sendo as dimensdes consideradas representativas de dutos construidos na CONFAB
com junta soldada, por estar fora do alcance desta dissertacéo as analises executadas
neste trabalho nio incluem os efeitos da junta soldada.

4.8 Analise Nao-Linear Através do Método de Elementos Finitos

Um importante ingrediente na metodologia implementada neste trabalho é a analise
e simulacdo numérica de um problema computacionalmente complexo e fortemente
néo linear como € a andlise do campo de tensoes de um sélido com comportamento elas-
to—plastico contendo trincas ou fissuras. A solucéo numérica de problemas néo lineares
em mecanica do continuo possui relagdo direta com a habilidade dos algoritmos numé-
ricos em discretizar e integrar espacialmente as equagoes que governam o fenémeno
combinada com o desempenho e capacidade de processamento. Em particular, a aplica-
¢80 do método de elementos finitos na solugdo estatica e dindmica de sistemas estrutu-
rais ndo lineares requer massivos recursos computacionais e algoritmos eficientes para
a solucao dos sistemas de equacgoes de forma rapida e econémica.

Os modelos numéricos estudados neste trabalho foram executados no cédigo de ele-
mentos finitos WARP3D [36] implementado em estagoes 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 néo linear (elasto-pléstica) de sélidos 3D contendo trincas.
A sua arquitetura interna utiliza alguns dos algoritmos mais avancados para a solugao
das equagoes de equilibrio ndo-lineares através de uma formulacgao iterativa—-incre-
mental empregando o método de Newton para eliminacgdo das for¢as nodais residuais.
A caracteristica central do WARP3D envolve a solucio das equagdes 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 deformacdes nio possuem uma grande quantidade de
elementos (1500~2000) e a quantidade de elementos em uma das suas dimensées (z)
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é muito menor que as outras (x e y) o qual ndo permite que as caracteristicas do método
do gradiente conjugado sejam aproveitadas. WARP3D apresenta um excelente desem-
penho na solu¢do de matrizes utilizando o solver esparso direto porque conta com algo-
ritmos altamente otimizados para diferentes plataformas (Alpha, SGI, PC, e outras)
0 que permite um méximo aproveitamento dos recursos de hardware disponiveis.

Outras caracteristicas importantes do WARP3D séo: (1) Incorpora a modificagao
do B sugerida por Hughes [37] para reduzir o travamento caracteristico dos elementos
hexaédricos de 8 nds com integragio completa. Os termos volumétricos da matriz que
relaciona as deformacées com os deslocamentos nos pontos de integra¢ao gaussianos
sdo substituidos por um grupo de termos volumétricos que produzem tensdes médias
uniformes no elemento (veja Nagtegaal, et. al. [38]). (2) Computa automaticamente os
valores da integral / por meio de um método de integral de dominio [39, 40].

4.4 Modelos de Elementos Finitos

Usando o médulo de modelagem do software Patran [41], foram construidos modelos
de elementos finitos em estado plano de deformagdes simulando as diversas geometrias
dos espécimes de fratura e dutos com defeitos considerados na matriz de analise das
secoes 4.1 e 4.2. As Figs. 18 e 19 apresentam alguns dos modelos de elementos finitos
construidos para as analises. Nas figuras, H é a distidncia entre os pontos de aplicac¢ao
do carregamento, W é a largura do espécime e ¢ é a espessura de parede do duto (veja
Figs. 16 e 17). Foram aproveitadas as condicoes 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 descrigdo do campo de tensées e deformagdes 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 computacédo das tensoes e deformagées nas vizinhancas e, ao mesmo
tempo, acelera a convergéncia dos algoritmos de plasticidade durante o estdgio inicial
de arredondamento.

Para que os campos de tensies e deformactes 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 restrigoes impostas em cada né (w=0) para simular
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o estado plano de deformagoes. 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 sdo carregados por imposigdo de deslocamentos para
melhorar a convergéncia numérica. No caso dos dutos com defeito longitudinal o
carregamento é imposto por pressdo 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 n6s com restri¢gbes impostas em cada
né (w=0) para simular o estado plano de deformacdes. 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| W=0,6, (b) SE(T) com a/W=0,5e fixacdo por pinos, (c)

SE(T) com a/ W=0,1 e fixa¢do por pinos.
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Figura 19 Modelo de elementos Finitos de um duto de 508 mm (20”) de
diémetro 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
deformacbes e algoritmo de plasticidade de Mises. As solugbes numéricas dos modelos

utilizam uma lei exponencial para caracterizar a resposta a tragao uniaxial real do
material na forma

£ = g <

o oy’ £ =¢&y

£, e>c¢ 28)
€9 0y 0

Na eq.(28), n denota o expoente que caracteriza o encruamento do material, o, e
€, sdo as tensdes e deformacbes 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 presséo: n=5 (E/0p=800),
n=10 (E/oy=500) , n=20 (E/cp=300) com E=206000 MPa e v=0.3. As respostas
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tensdo-deformacio (verdadeiras) destes materiais estdo representadas na Fig. 21.
Esta faixa de propriedades também reflete a tendéncia & diminuigédo no encruamento
com o aumento da tensdo de escoamento no material (comportamento caracteristico
de agos ferriticos).

Além do material com resposta tensdo-deformagéo exponencial foi considerado um
modelo de material bi-linear. No entanto este modelo nao é usado nas analises porque
a sua resposta nao foi satisfatéria em alguns casos como sera apresentado na segéo 5.2.
O modelo de material bi-linear segue uma representacio da curva tensdo-deformagéo
uniaxial do material na qual tanto a sua parte eldstica como a plédstica sao
representadas por linhas retas de diferente inclinagdo como representado na Fig. 22.

& (logaritmico)

Figura 21 Curvas tensao-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 tensoes de abertura (Modo I de carregamento)
para o componente estrutural ou corpo de prova e a solugao 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 distribuigao de tensoes de
abertura (04, no presente exemplo) caracteristica de um componente estrutural pré-
trincado. As curvas sélidas do grafico representam a varia¢io da tenséo o, normaliza-
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Figura 22 Curva tensGo-deformacgao para o material bi-linear

da pela tensao de referéncia ou de escoamento (o) do material em funcédo da dist4ncia
da ponta da trinca normalizada por J /o, para diferentes valores de carga medida pela
Integral J. A curva tracejada corresponde a distribuicdo de tensbes para uma chapa
infinita obtida através da anéalise do modelo Camada de Contorno Limite (boundary
layer, BL); como introduzido anteriormente, este modelo representa a condi¢cdo de um
campo de alta triaxialidade adotado como solugéo referéncia.

Dentro do contexto metodolégico definido pela teoria J-@), o parametro @ é opera-
cionalmente calculado como (ver secao 3.5)

Q = (022)FB;0(022)BL, para @ = 0, r/(J/a,) = 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 obtengio das
curvas J-@ foi desenvolvido o c6digo JQCRACK [42] que processa as tensdes obtidas
dos modelos numéricos, resolve a eq.(29) para cada estagio de carregamento e salva em
um arquivo de texto os valores computados do paradmetro Q.
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Figura 23 Distribuicdo detensées naregido da ponta da trinca para diferentes
niveis de carregamento e comparadas com a solucédo referéncia.
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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 ateng¢éo principal é dada ao estudo das condigbes de fratura
das configuragodes ja mencionadas em termos das trajetérias J-@Q. A apresentacéio é fo-
calizada na consideragéo das andlises numéricas nos espécimes para comparar a evolu-
¢ao da forca motriz na frente da trinca com o aumento da deformacéo nos diferentes
espécimes, materiais e condicoes de carregamento.

Durante as analises destes modelos, observou-se a forte dependéncia das curvas
J-@Q para corpos SE(T) sobre a forma de fixagdo. Portanto, resolveu-se ampliar as
andlises para este tipo de geometria. Foram analisados os efeitos da relagéio
profundidade de trinca vs. espessura (a /W), relagdo comprimento vs. largura (H/ W)
e modo de fixagdo (fixagdo por pino vs. fixacdo por garra). No Capitulo 7 sio
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 execucio das
andlises. Além das verificagoes de rotina para verificar as incidéncias e condigbes de
contorno, foi executada uma anadlise linear eldstica nos modelos para verificar se os
valores computados de J eram equivalentes ao fator de intensificacio de tensdes Ky
(/ = K%/E’) [10]. Estes valores computados de K foram comparados com solugées
analiticas existentes na literatura [43]. Entre os valores das solugbes da bibliografia
e os computados para os modelos numéricos, admitiu-se uma diferencia porcentual
méaxima de 5%.

5.2 Efeito de Grandes Deformacdes e do Modelo Constitutivo

A construcéo das trajetérias JJ-@ para o corpo finito em cada estdgio de carregamento
pressupde a resolucao da eq.(26). O procedimento ndo impée, em principio, nenhum
tipo de restrigéo sobre a descri¢éo constitutiva do material ou formulacido numérica de
plasticidade e de deformagdes. Desta forma, para descrever com maior preciséo o
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campo elasto-plastico de tensbes naregiio datrinca, podem ser utilizadas formulagoes
incrementais de plasticidade incorporando grandes deformacgoes. Na Fig. 24 sao
comparadas curvas J-@ obtidas usando formulagdo de grandes e pequenas
deformacées 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
autilizacio de grandes deformacoes limita severamente o nivel méximo de deformacéao
J/ (bao) aplicado no espécime uma vez que ocorrem problemas de convergéncia
numeérica inviabilizando as anilises. Conseqiientemente as analises apresentadas
neste trabalho (espécimes e dutos) utilizam pequenas deformacées devido a sua maior
simplicidade e influéncia desprezivel sobre a determinacéao das curvas J-Q.

Outro efeito considerado foi dos modelos constitutivos apresentados na segéo 4.5.
Foram executadas analises usando modelo constitutivo bi-linear para comparacgio
com o modelo exponencial. Na Fig. 25 sdo comparadas as curvas J-@ obtidas usando
modelo tensdo-deformagdo seguindo uma lei exponencial e o modelo
tensdo-deformacéo com resposta bi-linear para corpos de provas C(T) com a/W=0,6
e SE(T)-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 séo
consideraveis. Também evidencia-se que o modelo exponencial tem uma resposta mais
realista que o modelo bi-linear ja que apresenta uma evolugdo da curva J-@Q mais
constante. Isto suporta o uso do modelo exponencial nas analises 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 tensées de
abertura (o22) de um corpo de prova C(T) com a/W=0,6 (caracteristico de uma
geometria com alta restri¢ido na ponta da trinca) e um espécime SE(T) com a/W=0,1
(representativo de uma configuragéio de baixa restri¢iao 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
diferencga nas tensdes 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 tensdes
no espécime C(T) tém-se mantido ou aumentado em relagdo & figura anterior
enquanto que no espécime SE(T) as tensées tém diminuido apreciavelmente. Esta
diminui¢do nas tensdes do espécime SE(T) indica que esta geometria passou da
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Figura 24 Comparacdo de curvas J-Q com e sem considerar grandes

deformacgées.
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Figura 25 Comparagdo de curvas J-Q usando modelo bi-lineare ex-
ponencial.

condicao de escoamento em pequena escala (SSY) para a condi¢éo de escoamento em
grande escala (L.SY) com a conseqiiente perda de restri¢io na ponta da trinca (veja
secéo 3.1).
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Os valores do parametro @ obtidos neste capitulo caracterizam a perda de restrigao
na ponta da trinca quantificando, portanto, a diferenga no nivel de tensées entre um
corpo com dimensées finitas e a solugdo referéncia apresentada na secédo 3.5.
Conseqiientemente, e como seré visto na seg¢do seguinte, os valores do parametro @
obtidos para o espécime C(T) serio comparativamente pequenos devido a esta
geometria néo ter apresentado uma diminuicio apreciavel nas tensées (Figs. 26-27).
Em contraste, os valores computados de @ para a geometria SE(T) serdo fortemente

negativos, principalmente para niveis elevados de deformacéao (J / (boo)), indicando

uma diminuic¢do importante nas tensdes de abertura.

022/00

4 LA 1 I LI B B | I LRI I LI I LA I UL

2r 7
- B C(M-a/W=0.6 -
. A SE(M-P-a/W=0.1 ]
1: J—ll[K—i] i
_ m ]
ol v v by v by e e b b
0 1 2 3 4 5 6

0

Figura 26 Comparag¢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 | 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 trajetérias J-@de 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 desenhados J/bag vs. -@para
manter as escalas positivas).
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Figura 27 Comparagdo 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 ] Og=500.

Para cada material (n=10 com E/c,=500, n=5 com E/g,=800, n=20 com
E/0,=300), a evolucdo 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 parametro @ 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, fixagdo por pino e relacio
H/W=4, as trajetérias J-Q obtidas sdo relativamente similares; este efeito é mais
pronunciado nos espécimes com material com alto encruamento (n=5). Em contraste,
o espécime M(T) apresenta valores fortemente negativos do paridmetro @
(Q < - 0,75), imediatamente apés 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-@ com material n=10
e E/0¢=500. O efeito da relagiao a/W é particularmente significativo nos espécimes
SE®) e SE(T); os valores obtidos do paridmetro @ para a relacdo a/W=0,1 séo
altamente negativos ja parabaixos niveis de aplicado. No entanto, para os espécimes
M(T) a relacao a/ W néo produz efeitos significativos; neste caso as trajetérias/-@nao
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apresentam sensibilidade 4 dimenséo da trinca; e o parametro @ é fortemente negativo
para qualquer relagio 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 condi¢oes de carregamento.
Considerando isto, surge novamente a questio 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 gréficos apresentados indicam que as propriedades do material ndo tém grande
influéncia nas curvas J-@ obtidas. Isto pode ser explicado considerando as
propriedades dos materiais adotadas nas andlises. Os materiais considerados tém
baixo encruamento (n=20) quando a tensio de escoamento é alta (E/op=300) e alto
encruamento (n=5) quando a tensio de escoamento é baixa (E/cgp=800) portanto,
pode-se deduzir que a diminui¢do numa delas é compensada pelo aumento na outra.

Os graficos apresentados nio 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 serdo apresentados no

capitulo 7.

J/bo
0,05 —l LI I 1 I/ I T LI | | I L] | LI L] i LI 1_
0.04 | n=10 .
0.03 | W C(T),a/W=06 -
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0.02 - A SE(M-P,a/W=0.5H/W= .
[ & M(T), a/W=0.5 1
0.01 | :
0 [ = ] W I A A A

-025 0 025 050 075 1.00 1.25 1.50
- Q

Figura 28 Curvas J-Q 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[O=800.
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Figura 30 Curvas J-Q dos diferentes espécimes com
trinca profunda, material: n=20 e E | Gp=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 [ O0¢=500.
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5.5 Estudo da variacdo do Parametro 0 com o Raio Adimensional

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

obtencio do pardmetro Q.

As Figs. 32-38 apresentam valores do parametro € computados para diferentes
valores do raio adimensional, 1 <rgy)/J <5, para os diferentes espécimes
considerados e material com n=10 (E /5¢=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) séo
praticamente independentes da distdncia adimensional. Este comportamento
somente reflete a interacio do campo fletor remoto atuando no ligamento
remanescente (b=W-a) com o campo de tensdes 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 tensées menores em regides afastadas
desta. Em todos os espécimes com trinca 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
parametro ¢ variem grandemente com o raio adimensional ro,/J, indica que o campo
de tensdes na frente da trinca nédo é bem descrito pelos paridmetros escalares J e @. Ja
que a definicio do pardmetro @ como descritor do nivel de triaxialidade de tensdes 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, est4 indicando que o campo hidrostatico que descreve néo é constante
na regido microestruturalmente significativa (portanto nao sendo corretamente
descrito por um s6 valor do paradmetro ). Isto evidencia uma limita¢do da metodologia
J-@, a qual sugere que esta metodologia nido é aplicivel 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 Variacdo do pardmetro @ 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 Variacdo do parémetro @ com o raio adimensional para
um espécime M(T), a/ W=0.1 com material: n=10 e E/0,=500.
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Figura 34 Variacdo do parémetro @ com o raio adimensional para
um espécime M(T), a/ W=0.5 com material: n=10 e E/G,=500.
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Figura 35 Variacdo do parametro @ com o raio adimensional para
um espécime SE(B), a/W=0.1 com material: n=10 e E/0,=500.
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um espécime SE(B), a/ W=0.5 com material: n=10 e E/0,=500.
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Figura 37 Variagdo do parémetro @ com o raio adimensional para
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um espécime SE(T), a/ W=0.1 com material: n=10 e E/G,=500.
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Figura 38 Variacdo do parametro @ com o raio adimensional para
um espécime SE(T), a/ W=0.5 com material: n=10 e E/G,=500.
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CURVAS J-0 PARA DUTOS COM DEFEITOS
LONGITUDINAIS 6

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos dos modelos de dutos com defeitos
longitudinais detalhados no capitulo 4. A atencéo principal é dada ao estudo das
condigdes de fratura das configuragbes ja mencionadas em termos das trajetérias J-Q.
A apresentacgéo enfoca analises numéricas nos dutos com defeito para comparar a
evolugdo da for¢a motriz na frente da trinca com o aumento da deformacdo nos
diferentes modelos de dutos e materiais. As anilises conduzidas com os modelos dos
dutos trincados examinam o efeito do material, tamanho da trinca e didmetro do duto
sobre a forgca 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 descrigdo da restrigdo na ponta da trinca em termos das
trajetérias J/-@ para os dutos analisados. As Figs. 39-41 apresentam a evolugdo de J
normalizado por bop com o pardmetro Q para o duto de 508 mm (20”) de didmetro
exterior (D/t=40) com diferentes relagbes 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 distancia
adimensional r = 2J/0,. Como pode ser esperado e para todos os materiais
considerados, os dutos com trinca rasa exibem uma significativa perda de restricéo na
ponta da 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 relacédo profundidade de trinca vs. largura.

Para examinar o efeito da relagdo D/t na restricio da ponta da trinca, séo
consideradas as andlises dos dutos com material n=10 e a/t=0,1, 0,5. As Figs. 42-43
comparam as trajetérias J-@ para as trés relagées D/t. Para um valor fixo de
carregamento aplicado medido por ./, o parametro @ quase néo varia com arelagidoD/¢,
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 (para
conservar o espaco estes resultados néo sio inclusos neste trabalho). As trajetérias
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J-@para os dutos com trinca profunda (a / t=0,5) exibem uma sensibilidade algo maior
arelagdo D/t, especialmente para valores altos de oJ. Pode-se notar que o efeito de D /¢
€ mais significativo na faixa 20 < D/(t) < 40.

0.01
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D/t =40 1
004 m a/t=05 ]
® c/t=025 ]
003 4 a/t=0,1 B
0.02 ]

0 = =
0 025 050 075 1.00 125 150
- Q
Figura 39 Trajetérias J-Q de um duto de 20 polegadas e dife-
rentes profundidades de trinca, material comn=10e E / Op=500.
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Figura 40 Trojetérias J -Q de um duto de 20 polegadas e dife-
rentes profundidades de trinca, material com n=5e¢ E/ 0(=3800.
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Figura 41 Trajetérias J-Q deum duto de 20 polegadas e diferen-
tes profundidades de trinca, material com n=20 ¢ E/ 0p=300.
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Figura 42 Efeito da relagdo D/t sobre a curva J-Q de
um duto com trinca rasa, material: n=10 ¢ E / 0,=500.
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Figura 43 Efeitoda relacdo D/t sobre a curva J -Q de um duto com
trinca profunda, material: n=10 ¢ E / G,=500.
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6.2 Estudo da variagio do Parametro Q 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 Q é uma medida do desvio do
campo de tensées de um corpo com dimensées finitas em relacdo a um campo SSY
referéncia, é importante examinar a variacdo do pardmetro que quantifica esse desvio
em funcéo da distdncia normalizada & ponta da trinca. Da mesma forma que no
capitulo anterior, realizaram-se novas analises nas quais, para um carregamento
dado, foi variado o raio adimensional usado para a obtengéo do parametro Q. As Figs.
44-46 apresentam valores do parametro € computados para diferentes valores do raio
adimensional, 1 < r/Jo,) < 5, para um duto de 508 mm (20”) com a/W=0,1, 025,
0,5 e diferentes valores de deformagéo. 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 distancia a ponta da trinca particularmente para valores
grandes de carregamento. Neste caso o efeito é devido principalmente a valores
grandes derelagdoa /¢ combinados com a parede delgada do duto. Devido ao parametro
@ ser avaliado para valores fixos do raio adimensional, os valores altos de
carregamento implicam em que as tensées sejam medidas em regides muito préximas
da parede interna do duto. A superficie livre na parede interna do duto produz um
relaxamento das tensées e, consequentemente, afeta a computacdo dos valores de Q.

O | T T T I T T T | 1 T 1 I 1) T 1 I i T ]
-Q P _J/boy D/t=40,a/t=0.1
C 00.0050
- . 00.0219
0.5 L 40.0591
- +0.1154 \
~ &— g— —8— ——
-1.0T
-1.5¢ I, = o =
- " 4 Aumento da -
: Deformacéo i
_2.0 1 1 1 I ! 1 1 | 1 1 ] | ] 3 1 1 ! 1
0 1 2 3 4 5
rog/dJ

Figura 44 Variacdo do parémetro Q com o raio adimensional para
um duto de 20 polegadas, a /t=0.1 com material: n=10e E 1 G,=500.
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-1.0 s
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15 :_ 00.0064 _ _:
- 23:823? Aumento da I
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_2.0 TR S RN NN WU SN TR N NN SR S R SR S T R T T
0 1 2 3 4 5
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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 | 0,=500.
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- 00.0095 b

-1.5 o0.0402 ]
F foaae D/t=40,a/t=05 -
_2.0 i 1 L 1 l 1 1 1 l L L 1 l L 1 1 l L 1 1 --
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roy/J
Figura 46 Variagdo do pardmetro @ com o raio adimensional para
um duto de 20 polegadas, a/t=0.5 com material: n=10 e E | G,=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 utilizagdo de geometrias SE(T) na avaliagio de defeitos
em componentes carregados a tragdo tais como dutos pressurizados com trincas
longitudinais (veja Fig. 47). No entanto, o uso destes corpos de provas como uma
configuracdo adequada para a avaliagio de defeitos requer andlises adicionais para
investigar os efeitos da geometria e condigbes de carregamento sobre o seu
comportamento & fratura.

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

Garras

Foram analisados os efeitos da relagdo profundidade de trinca vs. espessura (a/W),
relagdo comprimento vs. largura (H/W), modo de fixacdo (fixagédo por pino vs. fixagéo
por garra) e o efeito da excentricidade do ponto de aplicagdo da carga (EPAC) nas
trajetériasJ-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 v v v
SE(T)-G, a/W=0,5 v v v
SE(T)-P, a/W=0,35 v v e
SE(T)-G, a/W=0,35 v v v
SE(T)-P, a/W=0,25 v v v
SE(M)-G, a/W=0,25 v v v
SE(T)-P, a/W=0,2 v v v
SE(T)-G, a/W=0,2 v v v
SE(T)-P, a/W=0,1 v v e
SE(D-G, a/W=0,1 v v v

As Figs. 48-49 comparam o efeito das condicbes de carregamento (carregamento
por pino vs. carregamento por garra) para os espécimes SE(T) com H/W=4 e diferentes
relacoes a/W; estes espécimes sdo identificados como SE(T)-P (pino) e SE(T)-G
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Figura 47 (a) Defeito planar (orientado axialmente) idealizado na forma de

uma trinca macroscopica 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 as andlises previas, o parAmetro @ é definido pela
eq.(26) com r = 2J/o, enquanto que J é normalizado por bog com b denotando o
ligamento remanescente (W-a). Cabe destacar que a condicéio de carregamento tem
um grande efeito nas trajetériasJ-Qdos espécimes SE(T). O espécime SE(T) carregado
por pinos apresenta uma forte dependéncia com a profundidade da trinca mostrando
uma grande perda de restricdo quando a relacdo a/W diminui. Em contraste, os
espécimes carregados por garra apresentam pequena dependéncia das trajetérias J-Q
com a relagdo a/W. Uma caracteristica digna de atencio dos espécimes fixados por
garra é que uma grande perda de restri¢éo ocorre para baixos valores de deformacéo
e todas as relagdes 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 fixagéo por pinos somente variando a relacio a/W permite uma
implementagio experimental mais simples de ensaios para estes corpos de provas que
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os espécimes SE(T) com fixagédo por garra. Isto porque a avaliagdo experimental de JJ
se torna independente da rigidez da maquina de ensaios assim também como da
distancia entre os pinos que aplicam o carregamento (relagdo H/W) como sera

mostrado a seguir.

J/bo,
0.05 —l LI I LELLEL | LI} i LY AL | | L L | T 11 T_
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0041 o 4/ w=035 ]
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0.02} -
- SE(M-P |
0.01 - H/W=4
0 )t PESUIE B0 W A S O A I A I O |-

-0.25 0 025 050 075 1.00 125 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 | 0g=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-@ para os espécimes SE(T) com
diferentes relagoes 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-@Q dependem bastante das condigbes de carregamento. Além disso, estes
resultados revelam que os espécimes com trinca curta (a/ W=0,1) para ambas condigoes
de fixacdo (pino e garra) dependem fracamente da relacdo H/W, particularmente para
os espécimes com fixagdo por garra (Fig. 51); nesta figura a relagdo H/W tem um efeito
desprezivel nas trajetérias J-Q. Em contraste, o espécime SE(T) com trinca profunda
e fixacéo 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 fixacdo por garra. Uma trajetéria J-@ interessante é apresentada na Fig. 50 para o
espécime com trinca profunda (a/ W=0,5) e fixagao 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/ba,
0.05 IS SRR BUSE o AR L. T [ rrrr]
; SE(T)-P .
0.04 ( =
0.03 :_ a/W=05 _:
. W H/W=2 i
0.02 - ® H/W=4 a/W=01 ]
- = O H/W=2
0.01 O H/W=4
- A H/W=6 A
0 Lt TR o T wRTEE PR WS

-025 0 025 050 075 1.00 125 1.50
- Q

Figura 50 CurvasJ-Q dos espécimes SE(T) com trinca profun-
da e rasa e diferentes relacées H/ W, material: n=10 e E/0,=500.
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J/bo,
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Figura 51 CurvasJ-Q dos espécimes SE(T) com trinca profun-
da e rasa e diferentes relacées H/|/ W, material: n=10 e E/G,=500.

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

Os diferentes comportamentos & 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. Isto sugere que uma excentricidade no ponto de aplicagéo da carga
em relagéo 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 aplicagdo 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 aplicagéo
da carga é medido como uma fragdo (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 aplicagdo da carga nas trajetérias J-@Q do
espécime SE(T). Variando a distancia da excentricidade 8, o carregamento de tragéo
induz um momento fletor secundério o qual abre ou fecha a trinca (dependendo do
sentido da excentricidade 9).

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

elevados.

f’---u---- -
“F |I - I ll
R

Figura 52 Ilustracdo esquemdtica da excentricidade do ponto
de aplicagdo da carga em espécimes SE(T)-P.
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Figura 53 Efeitodaexcentricidade dopontode aplicagio dacar-
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 Efeitodaexcentricidadedopontode aplicaggw 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 tensées na ponta da trinca (medida pelo pardmetro Q)
apresentario comportamentos similares a fratura. Portanto, obtendo uma geometria
para um corpo de prova que apresente curvas J-@ préximas as curvas J-@Q de dutos,
é de se esperar que o comportamento a fratura do espécime seja similar ao
comportamento do duto. Os capitulos anteriores exploram a restricdo na ponta da
trinca em diferentes configuracdes, incluindo dutos com trincas longitudinais, as quais
claramente indicam que os espécimes SE(T) exibem vantagens em relacdo a espécimes
mais convencionais para a caracterizacéio da fratura fragil em dutos com defeitos. Para
fornecer maior suporte & aplicabilidade dos dados de resisténcia a fratura obtidos de
ensaios em corpos SE(T) na avaliacio 4 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 relagdes a/W=0,1, 0,25 e 0,5 e duto de 508 mm (20”) de didmetro
exterior com relagdes 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
diferengas 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 analises consideram profundidades de
trinca relativas (@ / W) iguais para os corpos SE(T) e os dutos, a/We a/¢=0,1, 0,25, 0,5
e material com n=10 (E/0g=500). Em todas as curvas, @ é definido pela eq.(26) com a
distancia normalizada dada por r = 2J/0, onde J é normalizado por bog onde b denota

o ligamento remanescente W-a (corpo de prova) ou ¢-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 meias e rasas (¢/¢=0,1 e
0,25) e para ambas relacdes H/W. As trajetérias J-@ para as configuragdes com trinca




Sebastian Cravero 71

J/bo,
0.05 Frrrrrrrrrrrrr I a A
- "
0.04 - a
0.03 [ ]
| W a/W=05 ]
0.02 __:Z;x=01 Duto 20”
- Oal/t=05 -
0.01 |- O a/t=025"]
N A al/t=01
g [

0

-025 O 025 050 0.75 1.00 1.25 1.50
- Q

Figura 55 Comparacdo de curvas J-Q entre espécime SE(B)

e duto de 508 mm (20”), material: n=10 e E / G,=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 curtas
(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 i 1 1 1 | 1 I I l F‘.‘ I 1 1 | | I 1 I‘F i T ] 1 1 I 1 1 3_; 1
- / ', / -
[ [H/w=6 % = 0
0.04 i ]
Z / i f]
0.03F j SEEOF o f .
_ /ma/W=05 / ]
- / { / 2]
. / ®@a/W=025 [ / /7 Duto20”
Lo / Aaiw=01/ J ' —
i ] / Oa/t=05 7]
0.01 4 O a/t=025
B y Aa/t=01
0 B i T .41-"I N P IRAT ETEST

0 025 050 075 100 125 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=10e E [ 0,=500.
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Figura 58 Comparagdo de curvas J-Q entre espécime SE(T)-G
com H/W=4 e duto de 508 mm (20”), material: n=10 e E | G,=500.
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Figura 59 Comparacdo de curvas J-Q enire espécime SE(T)-G
com H/W=6 e duto de 508 mm (20”), material: n=10 e E/C,=500.

Uma vantagem adicional do espécime SE(T) carregado por pinos é a possibilidade
da excentricidade do ponto de aplicacdo da carga (EPAC). Como foi apresentado no
capitulo 7, a excentricidade do ponto de aplicacdo da carga tem um forte efeito no
comportamento & fratura do espécime SE(T) (descrito pelas trajetérias 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 relagio a/t=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 aplicacdo 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 aplicacdo da carga nos modelos numéricos em
estado plano de deformacdes dos espécimes SE(T) é simulado como uma excentricidade
imposta sobre um par de nés o qual pode diferir da situagao real em que o carregamento
é aplicado por um pino de didmetro finito com os conseqiientes efeitos de contato. A
simulagéo do pino de didmetro finito escapa ao alcance desta dissertagéo e nédo sera
abordada.

Para aumentar as evidéncias da forte correlagio das condigbes 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 pldsticas na zona da ponta da trinca
para espécimes SE(T), SE(B) e dutos com trinca profunda e rasa (a/Wea/t=0,1, 0,5)
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Figura 60 o) llustragdo esquemdtica da excentricidade do ponto
de aplica¢do da carga em espécimes SE(T)-P. b) Efeito da excentrici-
dade do ponto de aplicagdo da carga nas trajetérias J-Qde espécime
SE(T)-Pcom 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 extenséo relativa das
zonas plasticas na ponta da trinca dos espécimes SE(T) e dos dutos com trinca
longitudinal. Apesar de algumas diferencgas no refinamento da malha (notar que os
contornos das zonas plasticas sdo desenhados sobre coordenadas normalizadas usando
carregamento normalizado e ndo 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 plésticas para os espécimes SE(B) com
trinca profunda e rasa (Fig. 61 (c, f)) difiram significativamente. Esta similitude
claramente evidencia a similaridade entre o comportamento & fratura para os
espécimes SE(T) e dutos com trincas longitudinais.
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Figura 60 o) Ilustragdo esquemdtica da excentricidade do ponto
deaplicagdo da carga em espécimes SE(T)-P. b) Efeito da excentrici-
dadedo ponto de aplicagéo da carganastrajetérias 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 [ 0p,=500.

para o mesmo valor de carregamento normalizado, J/bog. Nos graficos, as
coordenadas (x e y) sdo normalizadas por b para quantificar a extensio relativa das
zonas plésticas 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 ndo valores absolutos), a deformacso 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 plésticas para os espécimes SE(B) com
trinca profunda e rasa (Fig. 61 (c, ) difiram significativamente. Esta similitude
claramente evidencia a similaridade entre 0 comportamento a fratura para os
espécimes SE(T) e dutos com trincas longitudinais.



Sebastian Cravero

0.6
/b4

0.2

(@ o

-0.2
-0.4

-0.6

0.6
/b4

0.2

() o

-0.2

Duto 20" -a/t=0.1

LA B L B Y L N N NN B N BN S SN N NN N |

7 L

¥ i B i L1

1 -1

L L L BRI |

A%, VIR VRS ]

~

IR AN S S U OBV 0 T s T B

A

TTr T[T rrJrr>r

boy

J
7 =0.0018

PRI O

UL T T TR T T W O I

Lot ot g ol o]

0 02 04 06 08 1.0
x/b

SE(M-P-a/W=0.1

LI B I S B B N L O RN N A NN N N B N B

I O |

[

bo,

J
7 =0.0018

| TRV O [ i T M

T T S U T 1 S TR 0 N ST T T S O IO
0O 02 04 06 08 1.0
x/b
SE(B) - a/W=0.1

LA LN L L B B L
[ ]

A ]

| | ]

] /] -

N :

N L 90014

1 bo, ]
_|||||||t||||r1|1|l!||lll

0 02 04 06 08 1.0

x/b

75

Duto 20" - a/t=0.5
T VTV SV VO T[T TI T[T [T T[T T T[T
IO T
y/b E_ AN T | 7 AR5 —E
0.6 E 4\\\ \ll\ 1 f;; If//// /__:
;___ Q\ 7 /’ﬁ:/_;:‘
0.2 T 3
(b) of uiiimE
~0.2 f—T] T 3
F 171 N TN 3
2% ;1’ rf ‘1‘ v v \""\\_ ]
068 E[ o = 3
E| 5o, = 0014 jﬁ-—*\ :
F 29 ]
_1'0 1-|IIIllII'I|I|Ill'lI'I'llIlllllllllllllllll-‘-l'
-10 -06 02002 06 1.0
x/b
SE(M-P-a/W=05
1.0 ;_'"I'III'III||||I|ll|l||'|||'l|l|IIIIIIIIII-;
y/b v v e 3
o A% T LY LA 3
0.6 N o o o 2 2 11
:_\ N " i Z/ /_:
c \\\\\\\ oo :’{/ 4’{,// 3
02 ERHIT CetiiesE
d of p 3
-0.2 E T HiE= LT
e /// Z z‘;\\ ‘l\ “\\ > N T _:
TR T = 0,014
L 2% 32— 5
_10 ;Innlnnln:l|||Inlhnlnlluuhnluan
-10 -06 -02002 06 1.0
x/b
SE(B) -a/W=05
10 :l|||'l||'llllllll|”llll||'||ll||lll|||||’||—_
y/b = N o E
06 F X e A 3
F e E
E ~ TN a7 L ]
n ™~ > Lt ]
0.2 FH- 3
M of :
-02 F 3
0.6 F 3
-1.0 F 3
Coleortosaloselonaloneforeloeslonedoaslygyleyd
-1.0 -06 -02002 06 1.0
x/b

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/c¢=500) e diferentes profundidades de trinca (a/T e a/W = 0,1, 0,5).




Sebastian Cravero 76

CORRECAO DE DIAGRAMAS DE AVALIACAO
DE DEFEITOS (DAD) 9

O aumento aparente da resisténcia 4 fratura de componentes trincados que
apresentam um baixo nivel de restri¢do plastica na ponta da trinca (veja secgdo 2.3)
pode ser considerado na construgéo 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 implementacao do parametro @
para a correcao de curvas DAD [44-46]. Estes trabalhos estabeleceram a base da
metodologia usada pela norma SINTAP (Structural Integrity Assessment Procedures
for European Industry) [47] a qual é usada neste capitulo.

A seguir detalha-se um estudo exploratério para a inclusio da perda de restrigao
plastica em Diagramas de Avaliacdo de Defeitos (DAD). O presente capitulo baseia-se
no procedimento descrito pela norma SINTAP [47], a se¢do seguinte faz uma
interpretacdo do procedimento indicado pela norma logo apds especificam-se as
propriedades do material e por dltimo apresentam-se os resultados de pressao de
colapso obtidos da aplicagdo da norma comparados com resultados experimentais.

9.1 Procedimento para a Construciao de Curvas DAD e Modificacao para
a Inclusao da Perda de Restricao

Este capitulo exploratério ndo pretende fazer uma explicagdo detalhada do
procedimento e férmulas para a construgio de curvas DAD. Somente os aspectos mais
relevantes do procedimento e das hip6teses assumidas serao apresentados. Para um
maior detalhamento pode-se referir 4 norma SINTAP [47].

A metodologia de avaliagédo de defeitos pela construgao de curva DAD é muitousada
pelas normas internacionais devido a sua simplicidade de implementagdo e porque
permite num mesmo grafico a avaliagdo de uma estrutura tanto a fratura como ao
colapso plastico. A metodologia consiste na construgdo sobre um sistema de
coordenadas x, y (onde o eixo x representa o carregamento que induz o colapso pléstico
e 0 eixoy representa o carregamento que induz colapso por fratura fragil) da curva DAD
a qual limita a zona de operacdo segura da estrutura em questdo. A curva DAD
basicamente é construida por uma fungao da forma

K, = f(Ln) (30

onde K representa a resisténcia a fratura fragil como fun¢éao do carregamento aplicado
(Ly).
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A norma SINTAP define diferentes formas para a fungéo f(L,) as quais dependem
do nivel usado para a avaliagdo. Também determina um limite maximo para L, o qual
determina o colapso pléastico. Este limite usado para determinar o colapso plastico é a
média entre o carregamento que produz o escoamento do material (dado pela tenséo
de escoamento) e o que produz a ruptura plastica (dada pela tensio de ruptura do
material).

A norma apresenta 3 niveis padrao (nivel 1, 2 e 3) e outros niveis mais avancados.
Estes niveis exigem o conhecimento de maior ou menor quantidade de dados sobre o
comportamento mecénico do material que compoée a estrutura a ser avaliada. O nivel
1 86 exige o conhecimento das tensdes de escoamento e ruptura do material, o nivel 2
é aplicavel a juntas soldadas e nfo serd abordado no presente capitulo e finalmente o
nivel 3 exige o conhecimento da curva tensdo-deformacdo completa. Alem das
propriedades a tragao 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 nao estio disponiveis valores
de resisténcia a fratura, a norma 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 da norma para ter em conta a correcao por perda de restri¢cdo na ponta
da trinca. Isto se consegue modificando a fungéo f(L;) da seguinte forma,

K, = (L) - [1 + - pL,)"| 31)

onde a em séo parametros que definem a sensibilidade do material a perda de restrigéao
e  é o parimetro que define a perda de restricdo. No caso de usar o parametro
hidrostético @ (como é feito neste capitulo) para quantificar a perda de restrigao, 3 esta
definido por

B = Q/L, (32)

Uma vez obtida a curva DAD, dois pardmetros devem ser obtidos da estrutura para
a avaliacao da sua integridade estrutural, o pardmetro L, dado por

L, = F/JF, (33)

onde F é o carregamento aplicado a estrutura e F, é o carregamento que produz o
escoamento da estrutura o qual é proporcional 4 tensdo de escoamento (oy) do material.
O segundo parametro para a avaliacdo da integridade estrutural é
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K, = KI/Kmat (34)

onde K7 é o fator de intensidade de tensées aplicado (o qual depende do carregamento)
e o pardmetro Kt € a resisténcia a fratura (fragil ou de iniciagdo) do material obtido
de ensaios experimentais usando corpos de prova com elevada restricdo 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, serd definida a carga que produz o colapso da estrutura.
Uma representacéo esquematica deste procedimento é apresentada na Fig. 62.

1.5
1.25 - Zona de Falha
1 - Curva DAD
K, 075 |
n Zona Segura Fatha da
0.5 N ég:?eegma}v Estrutura
0.25 |
O 2 YT T S N N S SR N S I TR SO MR SN (SR M N N | -
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

L,

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

9.2 Aplicacao a Avaliagédo de Duto com Trinca Longitudinal
Externa Submetido a Pressao 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
semieliptica [48]. 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 a norma SINTAP.



Sebastian Cravero 79

O material dos dutos usados nos ensaios hidrostaticos é aco API 5L X60. Deste
material se tem como dados a curva tensio vs. deformagéo do material obtida de ensaio
a tracdo e a curva J-Aa obtida de corpo de prova compacto [49]. Na Tabela 4 estdo as
principais propriedades usadas na construcéao das curvas DAD. Os testes considerados
nas anélises deste capitulo sdo correspondentes a trinca externa longitudinal com
dimensdes a X c¢ = 3 X 60 [mm], 7 x 140 [mm], 10 X 200 [mm] (onde a é a
profundidade da trinca e ¢ é o comprimento da mesma).

Tabela 4 Dados do ago API 5L X60.

Modulo de Elasticidade E = 210000 [MPa]
Tensao de Escoamento oy = 583 [MPa]
Tenséo de Ruptura oy = 689 [MPa]
Resisténcia a Fratura K. = 164,3 [MPa-m/?]

O valor de Kpnat usado nos procedimentos de curva DAD apresentados neste
capitulo foi obtido do valor de J de iniciacdo dado pela curva J-Aa do material [49]
(usando a eq.(5), capitulo 2). O valor para Ky, ¢ foi comparado com o valor Kn 4t obtido
de resultados Charpy!. Os valores obtidos pelos dois métodos (J de iniciagio e Charpy)
sdo muito similares com uma diferenca menor a 5%. Para um melhor esclarecimento
sobre a derivacio de valores K4t de resultados Charpy veja norma SINTAP secéao
VI.1.3.

Outra questio importante é a dos valores assumidos para a e m (veja eq.(31)) os
quais dependem da sensibilidade do material 4 perda de restricdo plastica e
determinam quanto é modificada a curva DAD com a perda de restri¢ao. A bibliografia
disponivel sobre este tema é escassa e os principais trabalhos encontrados foram de
Sherry e Sanderson [50] e Ainsworth [46]. A faixa de valores paraa éde 0,6 a 1,5 e para
m de 1,0 a 2,0. Nestes trabalhos os valores adotados para a e m para agos com
propriedades mecéinicas similares as do X60 sdo a=1 e m=1. Portanto estes séo os
valores usados na correcdo das curvas DAD apresentadas nas Figs. 63-65.

9.2.1 Discussdo dos Resultados

Foram construidas curvas DAD do nivel 1le 3 da norma SINTAP, para este tltimo
nivel foi aplicada a correcdo por perda de restri¢io plastica usando a expressdo da
eq.(31). As Figs. 63-65 apresentam estas curvas DAD para cada um dos dutos
considerados.

1 F. Dotta. Valores de Resisténcia 4 Fratura do ago 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¢gdo 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 obtencio dos pares (K}, L,) para a construgao da reta que indica a evolugéo
do carregamento (veja Fig. 62) é preciso conhecer o carregamento (neste caso a pressao
interna) que produz o colapso plastico e também o fator de intensidade de tensdes como
funcao da pressdo aplicada. A pressédo 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 [51] e o fator de intensidade de tensées foi computado com a construcao de
modelos de dutos em estado plano de deformagdes similares aos modelos apresentados
no capitulo 4 mas, com dimensées correspondentes as dos dutos usados nos testes
hidrostaticos. Com estes modelos executaram-se analises lineares elasticas para que
os valores computados de J fossem equivalentes ao fator de intensificagéo de tensoes
Ki(J = K%/E ") [10]. Desta forma conseguiram-se valores de K7 para diferentes valores
de pressao aplicada. Com estes mesmos modelos, mas agora usando as propriedades
reais do material (ago X60), executaram-se novas anadlises (elasto-plasticas) e
computaram-se os valores do parametro @ para diferentes valores de presséao.

Uma vez obtidos o fator de intensificagio de tensées K e o pardmetro hidrostético
@ para diferentes valores de presséo aplicada, por interpolacdo foram obtidos valores
de Kj e @ para toda a faixa de pressao (de 0 & presséo de colapso). Com estes valores
é possivel construir a curva DAD modificada e avaliar os pares (K, Ly). Na Tabela 5
podem ser comparadas as pressées calculadas com as obtidas experimentalmente.

Uma contradicdo nos graficos das Figs. 63-65 é que a maior mudanga ou
modifica¢do na curva DAD é produzida pelo duto com trinca mais profunda o qual
apresenta a menor perda de restrigio (devido a trinca mais profunda, veja capitulo 6).
Aparentemente isto é porque no procedimento de corregéo por restrigdo apresentado
na norma o pardmetro @ é avaliado em func¢ao da presséo e nao como fungéo do / ou
Kj aplicado. Se observamos a Fig. 66 onde séo apresentadas as curvas P-Q dos dutos
e nao J-g como nos capitulos anteriores vemos que efetivamente o pardmetro @ (para
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uma mesma pressao) é mais negativo no caso de trinca profunda que no caso de trinca
rasa. Isto explica porque a modificacéo da curva DAD é mais pronunciada na avaliacdo
do defeito dos dutos com trinca profunda.

Os comentarios 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 estendera mais sobre esta
incongruéncia devido a seu carater exploratério o qual ndo permite um maior estudo
deste fenomeno.

duto axc=10x200
--------- duto axec=7x140
— - — - - duto axc=3x60

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

\b)

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

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

Tri (axe) Pressao Expe-
11[1ca ¢]1xc rimental Presséo calculada pela norma SINTAP [MPa]
P [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 10

10.1 Conclusobes

Esta dissertagdo apresenta um estudo sobre os efeitos geométricos, modo de
carregamento e propriedades de material na triaxialidade de tensoes de diferentes
corpos de prova e dutos com trinca longitudinal. Atencéo especial é dada ao estudo de
espécimes SE(T) adequados a avaliacdo de defeitos em dutos. Esta investigagéo
incorpora uma grande quantidade de analises nao 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), condigées de carregamento
e propriedades de material na triaxialidade da ponta da trinca. Para descrever a
evolucdo da ftriaxialidade de tensbes na ponta da trinca com o aumento do
carregamento, é empregada a metodologia J-@ para caracterizar a fratura em
diferentes configuracées trincadas e submetidas a diferentes condigoes de
carregamento. Sob valores similares dos pardmetros escalares (J e ), os campos de
tensoes e deformacgées na frente da trinca que controlam a fratura também séao
similares. Conseqiientemente, corpos trincados com trajetorias J-@ similares exibem
condigdes a fratura similares. Esta caracteristica é fundamental para a escolha
apropriada de espécimes a fratura para avaliacdo estrutural de componentes
estruturais com defeitos.

Um resultado chave desta investigagdo é que valores de resisténcia a fratura
medidos através de espécimes SE(T) sdo mais aplicaveis para a predicao de fratura
fragil de dutos e vasos de pressido que os espécimes convencionais com trinca profunda.
As andlises demonstram que os espécimes SE(T) carregados por pinos fornecem
condic6es na ponta da trinca essencialmente iguais as condi¢ées encontradas em dutos
com trincas longitudinais e iguais relagbes 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
detriaxialidade similares, mas o nivel de triaxialidade para estes espécimes com trinca
profunda difere grandemente do nivel do duto com relagéo de trinca equivalente. O
espécime SE(T) fixado por pinos aparenta fornecer uma melhor descrigdo do duto com
trinca longitudinal. Além disso, ensaios destes espécimes podem ser mais simples que
ensaios de espécimes fixados por garras ja que a avalia¢do experimental de J se torna
independente da rigidez da maquina de ensaios como assim também da distancia entre
0s pinos que aplicam o carregamento. Estas conclusdes sao consistentes com estudos
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prévios de Nyhus [52, 53] os quais também incluem desenvolvimento de procedimentos
para a avaliacdo de dutos usando espécimes SE(T).

As andlises em estado plano de deformagées conduzidas neste trabalho nao incluem
efeitos 3D (conseqiientemente nio incluindo o efeito de acoplamento entre campos de
tensoes e deformagdes 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 avaliacdo estrutural de

dutos e vasos com defeitos.

10.2 Sugestoes para a Continuacao 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 andlises 3D. Tra-
balhos prévios de Nevalainen e Dodds [564] demonstraram que os efeitos 3D podem mu-
dar apreciavelmente a forca 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 dimensées da zona de processo de
fratura (a qual quantifica o niitmero de micro trincas para a nucleacio da trinca macros-
cépica) [22], isto demonstra a necessidade de comparar o comportamento a fratura de
espécimes SE(T) e dutos contendo trincas por meio de modelos micromecénicos.

As sugestoes 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 construcdo de modelos 3D.

* Ampliagio do estudo das condigdes de fratura por meio de mo-
delos micromecéanicos (Modelo de Weibull).

* [Esta dissertacdo discute o efeito da restrigdo plastica na ponta
da trinca no comportamento a fratura fragil de diferentes con-
figuracgoes estruturais. Também apresenta resultados que su-
portam o desenvolvimento de espécimes SE(T) na avaliacao 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 restrigao
plastica no crescimento estavel de trincas (curvas J-R).
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10.3 Trabalhos Publicados ou Submetidos

e “JQCRACK Versao 1.0 Calculo Numérico do Parémetro Hi-
drostdtico Q para componentes Estruturais 2D Contendo Trin-
ca”, Publicado no Boletim Técnico da Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo , Departamento de Engenha-
ria Naval e Oceanica, BT /PNV/59.

e ”ANALISE DE EFEITOS GEOMETRICOS E DO MODO DE
CARGA SOBRE O COMPORTAMENTO A FRATURA DE
COMPONENTES ESTRUTURAIS”, Publicado e apresentado
em forma oral no 58° congresso anual da ABM, 21-24de
Julho de 2003.

e “J-QAPROACH FOR CLEAVAGE FRACTURE IN DIFFE-
RENT STRUCTURAL COMPONENTS”, Publicado e apresen-
tado em forma oral no 17th International  Congress of Me-
chanical Engineering (COBEM 2003), 10-14de novembro
de 2003.

e “A Two-Parameter Framework to Describe Effects of Constraint
Loss on Clevage Fracture and Implications for Failure Asses-
sments of Cracked Components”, Publicado no Periédico Inter-
nacional, Journal of the Brazilian Societv of Mechani-
cal Sciences, (ISSN 1678-5878), Vol XXV ~ No. 3, 2003.

e “ASSESSMENTS OF CLEAVAGE FRACTURE IN HIGH
PRESSURE PIPELINES WITH AXIAL FLAWS USING
CONSTRAINT DESIGNED TEST SPECIMENS -PART I :
PLANE-STRAIN ANALYSES”, Aceito para publicagéo no pe-
riédico internacional, Engineering  Fracture Mechanics.

e “DEFECT ASSESSMENTS OF PIPELINES USING
CONSTRAINT DESIGNED SE(T) SPECIMENS”, Publicado no
congresso internacional, OMAE’04, 2374 International  Con-

ference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering,
June 20-25, 2004 .Vancouver, British Columbia, Canada.

e “NUMERICAL SOLUTIONS OF J-QDRIVING FORCES FOR
FRACTURE ASSESSMENTS OF CRACKED PIPELINES
USING CONSTRAINT-DESIGNEDSE(T) SPECIMENS”, Sub-
metido para publicagido no congresso: XXV Iberian Latin
American  Congress on Computational  Methods (CILAM-
CE 2004) , 10-12 de novembro de 2004.

10.4 Prémio Obtido

* Segundo lugar no 6° Prémio PRODUT de Tecnologia de Dutos —
PETROBRAS, Rio 2004



Sebastian Cravero 86

REFERENCIAS

10.

11

12

13.

14.

PETROBRAS MAGAZINE. Rio de Janeiro: s.n., vol. 7, n® 32, 2001.

O’Dowd, N.P.,, and Shih, C.F., Family of Crack-Tip Fields Characterized by a Tria-
xiality Parameter: Part I — Structure of Fields, Journal of the Mechanics and
Physics of Solids, Vol. 39., No. 8, pp. 989-1015, 1991.

ODowd, N.P., and Shih, C.F., Family of Crack-Tip Fields Characterized by a Tria-
xiality Parameter: Part II - Fracture Applications, Journal of the Mechanics
and Physics of Solids, Vol. 40, pp. 939-963, 1992.

Inglis, C. E., Stresses in a Plate due to a Presence of Cracks and Sharp Corners,
Transactions of the Institute of Naval Architects, Vol. 55, 1913, pp.
219-241.

Westergaard, H. M., Bearing Pressures and Cracks, Journal of Applied Mecha-
nics, Vol. 6, 1939, pp. 49-53.

Sneddon, I. N., The Distribution of Stress in the Neighbourhood of a Crack in an
Elastic Solid, Prossedings, Royal Society of London, Vol. A-187, 1946, pp.
229-260.

Williams, M. L., Stress Singularities Resulting from Various Boundary Conditions
in Angular Corners of Plates in Extension, Journal of Applied Mechanics, Vol.
74, 1952, pp. 526-528.

Williams, M. L., On the Stress Distribution at the Base of a Stationary Crack,
Journal of Applied Mechanics, Vol. 24, 1957, pp. 109-114.

Irwing, G. R., Analysis of Stresses and Strains near the End of a Crack Traversing
a Plate, Journal of Applied Mechanics, Vol. 24, 1957, pp. 361-364.

Anderson, T. L., Fracture Mechanics: Fundaments and Applications - 2nd
Edition, CRC Press, New York, 1995.

Rice, J. R., A Path Independent Integral and the Aproximate Analysis of Strain
Consentration by Notches and Cracks, Journal of Applied Mechanics, Vol. 35,
1968, pp. 379-386.

Griffith A. A., The Phenomena of Rupture and Flow in Solids, Philosophical
Transactions, Series A, Vol. 221, 1920, pp. 163-198.

Hutchinson, J. W., Singular Behavior at the end of a tensile Crack Tip in a Harde-
ning Material, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, Vol. 16,
1968, pp. 13-31.

Rice, J. R. and Rosengren, G. F., Plane Strain Deformation Near a Crack Tip in
a Power-Law Hardening Material, Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, Vol. 16, 1968, pp. 1-12.



Sebastian Cravero 87

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

256.

26.

Ritchie, R. O., Knott, J. F., and Rice J. R., On the Relationship between Critical
Tensile Stress and Fracture Thoughness in Mild Steel, Journal of the Mecha-
nics and Physics of Solids, Vol. 21, 1973, pp. 395-410.

Hutchinson, J. W., Fundamentals of the Phenomenological Theory of Nonlinear
Fracture Mechanics, Journal of Applied Mechanics, Vol. 50, pp. 1042-1051,
1983.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM), Standard
Test Method for Plane Strain Fracture Toughness of Metalic Materials,
ASTM E 399, Philadelphia, 1991.

K. Wallin, Application of the Master Curve Method to Crack Initiation and Crack
Arrest, Fracture, Fatigue and Weld Residual Stress, PVP-16[.393, ASME,
pp. 3-9, 1999.

D. E. McCabe, M. A. Sokolov, Experimental Validation Work to Prove the Master
Curve Concept, Fracture, Fatigue and Weld Residual Stress, PVP-bl.393,
ASME, pp. 29-34, 1999.

J. A. Joyce, R. L. Tregoning, Development of the Ty Reference Temperature From
Precracked Charpy Specimens, Fracture, Fatigue and Weld Residual Stress,
PVP-Wl.393, ASME, pp. 53-62, 1999.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM), Standard
Test Method for Measurement of Fracture Toughness, ASTM E 1820-99a,
Philadelphia, 1999.

Ruggieri, C. and Dodds, R. H., A Transferability Model for Brittle Fracture Includ-
ing Constraint and Ductile Tearing Effects: A Probabilistic Approach, Interna-
tional Journal of Fracture, Vol. 79, pp. 304-340, 1996.

Dodds, R. H. Jr., Ruggieri, C. and Koppenhoefer, K., 3-D Constraint Effects on Mo-
dels for Transferability of Cleavage Fracture Toughness, Fatigue and Fracture
Mechanics, 28th Volume, ASTM STP 1321 (Underwood and MacDonald, Ed.),
American Society for Testing and Materials, pp. 179-196, 1997.

Wiesner, C. S. and Goldthorpe, M. R., The Effect of Temperature and Specimen
Geometry on the Parameters of the Local Approach to Cleavage Fracture, Interna-
tional Conference on Local Approach to Fracture MECAMAT 96), Fon-
tainebleau, France, 1996, pp. C6-295-304.

Betegén, C., and Hancock, J.W., Two-Parameter Characterization of Elastic-
Plastic Crack Tip Fields, Journal of Applied Mechanics, Vol. 58, pp. 104-113,
1991.

Du, Z. Z., and Hancock, J.W., The Effect of Non-Singular Stresses on Crack-Tip
Constraint, Journal of Mechanics and Physics of Solids, Vol. 39, pp.
555-567, 1991.



Sebastian Cravero 88

27.

28.

29.

30.

31.

32

33.

34.

35.
36.

37.

38.

39.

Parks, D.M., Advances in Characterization of Elastic-Plastic Crack-Tip Fields,
Topics in Fracture and Fatigue, A. S. Argon, Ed., Springer Verlag, pp. 59-98,
1992.

Rice, J. R., Mechanics of Crack Tip Deformation and Extension by Fatigue, Fati-
gue Crack Propagation, ASTM STP 415, American Society for Testing and
Materials, pp. 247-309, 1967.

Larsson, S. G. and Carlsson, A. J., 1973, Influence of Non-Singular Stress Terms
and Specimen Geometry on Small Scale Yielding at Crack-Tip in Elastic-Plastic
Materials, Journal of Mechanics and Physics of Solids, Vol.21., pp. 263-277.

Trovato, E. and Ruggieri, C., Constraint Effects on Brittle Fracture Under Small
Scale Yielding Conditions — Part I: Reference Fields for Elastic-Plastic Materials,
Sixth Panamerican Congress of Applied Mechanics - (PACAM 1IV), Vol. 7,
pp. 943-946, Rio de Janeiro, 1999.

Trovato, E. and Ruggieri, C., Micromechanics Characterization of Constraint and
Ductile Tearing Effects in Small Scale Yielding Fracture, International Jour-
nal of Solids and Structures, Vol. 38, pp. 2171-2187, 2001.

Rice, J. R., Limitation to the Small Scale Yielding Approximation for for Crack Tip
Plasticity, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, Vol. 22., pp.
17-26, 1974.

Leevers P. S. and Radon J. C., Inherent Stress Biaxiality in Various Fracture Speci-
men Geometries, Journal of Fracture, Vol. 19, 1982, pp. 311-325.

Kirk, M. T., Koppenhoefer, K. C. and Shih, C. F., Effect of Constraint on Specimen
Dimensions Needed to obtain structurally Relevant Toughness Measures in Cons-
traint Effects in Fracture, ASTM STP 1171, pp. 79-103, 1993.

TENARIS-CONFAB, Comunicado pessoal.

Koppenhoefer, K., Gullerud, A., Ruggieri, C., Dodds, R. and Healy, B., WARP3D:
Dynamic Nonlinear Analysis of Solids Using a Preconditioned Conjugate Gra-
dient Software Architecture, Structural Research Series (SRS) 596, UILU-
ENG-94-2017, University of Illinois at Urbana-Champaign, 1994.

Hughes, T. J., Generalization of Selective Integration Procedures to Anisotropic
and Nonlinear Media, International Journal for Numerical Methods in En-
gineering, Vol. 15, pp. 1413-1418, 1980.

Nagtegaal, J. C., Parks, D. M., and Rice, J. R., On Numerically Accurate Finite
Element Solutions in the Fully Plastic Range, Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, Vol. 4, pp. 153-178, 1974.

Moran, B., and Shih, C. F., Crack Tip and Associated Domain Inegrals from Mo-
mentum and Energy Balance, Engineering Fracture Mechanics, Vol. 27, pp.
615-642, 1978.




Sebastian Cravero 89

40.

41.

42

43

44.

45.

46.

47

48

49

50

51

52

53

54

Moran, B., and Shih, C. F., A General Treatment of Crack Tip Contour Integrals,
International Journal of Fracture, Vol. 35, pp. 295-310, 1987.

MSC Patran Reference Manual, http://mscsoftware.com.

Cravero, S. e Ruggieri C., 2003, JQCRACK Versédo 1.0 Célculo Numérico do Paré-
metro Hidrostdtico @ para componentes Estruturais 2D Contendo Trinca, Bole-
tim Técnico da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Depar-
tamento de Engenharia Naval e Oceanica, BT/PNV/59.

Tada, H., Paris, P., C., Irwin, G., R., The Stress Analysis of Cracks Handbook
- 3rd Edition, ASME, New York, 2000, pp. 47.

Ainsworth, R. A. and O’Dowd, N. P., Constraint in the Failure Assessment Dia-
gram Approach for Fracture Assessment, Journal of Pressure Vessel Techno-
logy, 117th Volume, Transactions of the ASME, pp. 260-267, 1995.

MacLennan, Hancock, J. W., Constraint-based failure assessment diagrams, In-
ternatinal Journal of Pressure Vessel and Piping, 64th Volume, Elseiver
Science Ltd., pp. 287-298, 1995.

Ainsworth, R. A, A Constraint-based failure assessment diagram for fracture as-
sessment, Internatinal Journal of Pressure Vessel and Piping, 64th Volu-
me, Elseiver Science Ltd., pp. 277-285, 1995.

SINTAP: Structural Integrity Assessment Procedure for European In-
dustry. Final Procedure, 1999.

PETROBRAS, Ensaios de Ruptura de Tubos de 20 polegadas, Correspondéncia
particular, 2002.

Silva, M. S., Determinag¢do da Tenacidade & Fratura de Acos Para Dutos API X60
Utilizando A Metodologia de Integral J com Determinacgdo do Tamanho da Trinca
por Queda de Potencial, Tese de Mestrado, COPPE, Universidade Federal de
Rio de Janeiro, 2002.

Sherry, A. H., Sanderson, D. J., Assessment of Constraint Effects on Cleavage
Fracture Using the Modified R6 Framework, AEA Report TSD 0612 (1995).

Miller, A. G., Review of Limit Loads of Structures Containing Defects, Internatio-
nal Journal of Pressure Vessel and Piping, 32th Volume, lseiver Science
Ltd., pp. 197-327, 1988.

Nyhus, B., Oseberg Gas Transportation - OGT Repair Welding, SINTEF Re-
port,STF24 F99277, Norwegian University of Technology (NTNU), 1999.

Nyhus, B. and Ostby, E., SENT Testing of High Strength Steel, 224 Internatio-
nal Symposium on High Strength Steel, Verdal, Norway, 2002.

Nevalnien, M. and Dodds, R. H., Numerical Investigation of 3-D Constraint Ef-
fects on Brittle Fracture in SE(B) and C(T) Specimens, International Journal
of Fracture, Vol 74, pp. 131-161, 1995.



Sebastian Cravero 45 o 76

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 restri¢ao plastica na ponta da trinca (veja secgéo 2.3)
pode ser considerado na construgio de Diagramas de Avaliagdo de Defeitos (DAD ou,
do inglés, FAD, Failure Assessment Diagram). Existem trabalhos referentes a este
tema nos quais é apresentado procedimento para a implementagio do parametro @
para a corre¢io de curvas DAD [44-46]. Estes trabalhos estabeleceram a base da
metodologia usada pela norma SINTAP (Structural Integrity Assessment Procedures
for European Industry) [47] a qual é usada neste capitulo.

A seguir detalha-se um estudo exploratério para a incluséo da perda de restri¢do
plastica em Diagramas de Avaliacéo de Defeitos (DAD). O presente capitulo baseia-se
no procedimento descrito pela norma SINTAP [47], a se¢do seguinte faz uma
interpretacdo do procedimento indicado pela norma logo apés especificam-se as
propriedades do material e por tltimo apresentam-se os resultados de pressdo de
colapso obtidos da aplicagdo da norma comparados com resultados experimentais.

9.1 Procedimento para a Construcio de Curvas DAD e Modificacao para
a Inclusao da Perda de Restricdo

Este capitulo exploratério ndo pretende fazer uma explicagdo detalhada do
procedimento e férmulas para a construcéo de curvas DAD. Somente os aspectos mais
relevantes do procedimento e das hipéteses assumidas seréo apresentados. Para um
maior detalhamento pode-se referir 4 norma SINTAP [47].

A metodologia de avaliagdo de defeitos pela construgéo de curva DAD é muito usada
pelas normas internacionais devido 4 sua simplicidade de implementacéao e porque
permite num mesmo grafico a avaliacdo de uma estrutura tanto & fratura como ao
colapso plastico. A metodologia consiste na construgdo sobre um sistema de
coordenadas x, y (onde o eixo x representa o carregamento que induz o colapso plastico
e 0 eixoy 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 func¢éo da forma

K, = f(Ly) (30)

onde K, representa a resisténcia a fratura fragil como func¢do do carregamento aplicado
(Ly).




