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Resumo

AGUIRRE, Ivan Felix. Tenacidade a Fratura em Condigoes Elasto-Plasticas com Corpos de
Prova Ndo Normalizados para Agos API 5L: Andlise Numérica e Experimental.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2006. 160 p. Tese (Doutorado).

O gasoduto Bolivia-Brasil foi fabricado com dutos de agos API 5L X65 e X70. Existem
relatos na literatura especializada de que o campo de tensdes nas vizinhangas da ponta da trinca e
a tenacidade a fratura sdo similares entre os corpos de prova ndo normalizados do tipo tragdo com
entalhe lateral [SE(T)] e dutos. Neste trabalho realizou-se um estudo numérico e experimental da
tenacidade a fratura em condigdes elasto-plasticas, com corpos de prova do tipo SE(T), dos agos
API 5L X65 e API 5L X70. A determinagdo dos parametros da mecénica da fratura elastica linear
foi feita pelos Métodos dos Elementos Finitos (MEF) e dos Elementos de Contorno (MEC) e a
determinagdo do parametro elasto-plastico integral J por MEF. O fator eta plastico obtido
numericamente, pelo MEF e com dados fornecidos pelo método EPRI, foi de 1,0, para medi¢des
do deslocamento de abertura da boca da trinca (CMOD). Com este fator eta plastico, foram
realizados ensaios experimentais de tenacidade a fratura com corpos de prova do tipo SE(T), com
espessura de 5 mm, e esses valores foram comparados com os resultados de ensaios em corpos de
prova de flexdo em trés pontos [SE(B)], também com espessura de 5 mm. Houve um boa
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais da integral J. Verificou-se que as
curvas J-R obtidas com ensaios SE(T) sdo proéximas das obtidas com ensaios SE(B), tendo em
vista que a espessura dos corpos de prova utilizada, de 5 mm, ndo pode ser modelada no estado

plano de tensdo ou de deformacgao.

Palavras Chave

- Acos API 5L, Tenacidade a Fratura, Integral J, Corpos de prova SE(T), Fator Eta Plastico.



Abstract

AGUIRRE, Ivan Felix. Elastic-Plastic Fracture Toughness with non Standard Specimens for API
SL Steel: Numerical and Experimental Analysis. Campinas: Faculty of Mechanical
Engineering, State University of Campinas, Sao Paulo State, Brazil 2006. 160 p. Doctoral
Thesis.

The gas pipeline Bolivia-Brazil was manufactured with pipes of API 5L X65 and X70
steels. Specialized literature report that the stress field in the neighborhood of the crack tip and
the fracture toughness are similar between not standard single edge notch tensile specimens -
SE(T) - and pipes. In this work numerical and experimental study were made of the elastic-plastic
fracture toughness using SE(T) specimens for API 5L X65 and X70 steels. The determination of
the parameters of the linear elastic fracture mechanics was performed by the methods of the
Finite Elements (FEM) and Boundary Elements (BEM). The J-integral parameter was determined
by FEM. The plastic eta factor was obtained by FEM and with data supplied by the EPRI method.
In both cases for measurements of the crack mouth opening displacement (CMOD) the
determined plastic eta factor is 1.0. With this plastic eta factor, experimental tests of fracture
toughness were accomplished using SE(T) specimens with thickness of 5 mm, and those values
were compared with the test results obtained with standard single edge bend -SE (B)- specimens
also with thickness of 5 mm. There was a good agreement between the numeric and experimental
results of J-integral. Was verified that the J-R curves obtained with SE(T) specimens are close to

the obtained with SE(B) specimens.

Key Words
-API 5L Steels, Fracture Toughness, SE(T) specimens, J-Integral, Plastic Eta Factor.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Consideracdes preliminares (motivagao)

A aplicacdo de conceitos da Mecanica da Fratura no desenvolvimento e manutencdo de
estruturas e produtos industriais ¢ cada vez maior, existindo na atualidade processos de
fabricacdo de pecgas baseados na aplicagcdo destes conceitos, por exemplo, a fabricagdo de bielas

na industria automotiva pelo processo “fracture splitter method” (Kubota et al., 2005).

Uma propriedade muito importante dos materiais € a tenacidade a fratura. Por meio desta
propriedade ¢ possivel selecionar materiais, projetar pecas e avaliar sistemas industriais que em
funcionamento acusaram presenca de trincas. Na obtenc¢do da tenacidade a fratura de estruturas e
pecas industriais com espessura fina ndo é possivel aplicar os ensaios normalizados, os quais
exigem espessuras maiores para produzir um estado de deformagdo plana correspondente a alta
triaxialidade de tensdes na ponta da trinca. Nestes casos € necessario realizar os ensaios com
corpos-de-prova com dimensdes pequenas, em condi¢des elasto-plasticas. Uma alternativa € o
corpo-de-prova do tipo tracdo com entalhe lateral — SE(T) (“single edge notch tensile specimen”),

inclusive ndo normalizado.

Trabalhos recentes reportam que no caso de tubulagdes com presenga de trincas (Hippert,
2004), a restri¢do ao fluxo plastico na ponta da trinca tem um comportamento similar ao que

acontece no ensaio da Mecanica da Fratura com corpos-de-prova SE(T), além de que o campo de



tensdes e deformagdes nas vizinhangas da ponta da trinca ¢ muito similar para ambos os casos
(Nyhus et al., 2003, Aguirre & Ferreira, 2005), contrariamente a tenacidade a fratura obtida com
corpos-de-prova normalizados dos tipos compacto - C(T) - e flexdo em trés pontos - SE(B) -.
Esses dois tipos de corpos-de-prova fornecem resultados muito diferentes aos que se observa nas

tubulagdes.

Um dos problemas da aplicacdo de corpos-de-prova ndo normalizados tipo SE(T) na
obtencdo das propriedades de fratura é que existem poucas informag¢des sistematizadas para o
calculo ou determinagdo do fator eta plastico, fator que € necessario para a determinagdo

experimental da tenacidade a fratura.

A andlise de estruturas com trincas pode ser feita por metodologias desenvolvidas pela
Mecanica da Fratura. Em sua aplicagdo ¢ normalmente necessario usar métodos numéricos, uma
vez que solucdes analiticas existem apenas para alguns casos com geometria e carregamento
muito simples. Os dois métodos numéricos mais difundidos sdo o Método dos Elementos Finitos

(MEF) e o Método dos Elementos de Contorno (MEC).

A aplicagdo do Método dos Elementos de Contorno a problemas de plasticidade esta ainda
em fase de desenvolvimento, ndo existindo programas computacionais comerciais nesta area. Por
este motivo, o Método dos Elementos Finitos ¢ o escolhido para a modelagem elasto-plastica
desta pesquisa. Na analise eldstica, esta pesquisa compara os resultados fornecidos por ambos os
métodos, sendo que foram desenvolvidos algoritmos para a modelagem por Elementos de

Contorno, e no caso de Elementos Finitos usou-se um programa comercial (Abaqus, 2001).

Na construg¢do de oleodutos e gasodutos, o uso de dutos com grandes didmetros e paredes
finas resulta em um melhor desempenho econdémico. Além disso, o uso de materiais de alta
resisténcia mecanica na fabricagdo dos tubos permite a operagdo em pressdes muito elevadas,

sem a ocorréncia do colapso plastico, no caso da presenca de trincas ou outros defeitos no duto.

Estas elevadas pressdes geram um estado de tensdes bastante complexo na ponta da trinca;

¢ preciso considerar que falhas neste tipo de tubula¢des podem liberar grande quantidade de



hidrocarbonetos, com risco de ocasionar danos ambientais de grandes propor¢cdes. Ademais, o
custo de recuperagdo deste tipo de falha é muito elevado, uma vez que o reparo € o
recondicionamento das linhas sdo complicados e normalmente requerem longos periodos de
tempo. Pode-se perceber que a determinacdo do tamanho critico dos defeitos nas tubulagdes e o
monitoramento do crescimento das trincas sdo muito importantes para a operacdo segura de

sistemas dutoviarios.

Uma das principais motivagdes do presente trabalho de pesquisa é o estudo das
propriedades de fratura dos agos usados na construcdo do gasoduto Brasil-Bolivia que permite a
exportacdo de gas natural da Bolivia para o Brasil. O ago API 5L X70 foi predominantemente
usado na fabricag@o deste gasoduto. Além disso, o principal ramal do gasoduto que leva o gés até
o Estado de Mato Grosso (ver Figura 1.1) é feito do aco API 5L X65. Ambos esses agos
pertencem a familia de a¢os microligados ao Ti-Nb, com baixos teores de carbono para manter

alta a sua soldabilidade.

1.2. Pesquisa bibliografica (Revisao historica)

1.2.1. Método dos Elementos de Contorno (MEC)

As bases matematicas do Método dos Elementos de Contorno comecaram a ser
desenvolvidas em 1885 com o trabalho de Somigliana. Os vertiginosos avangos da computagio
digital a partir da segunda metade do século XX permitiram aplicagdes numéricas do método.
Existem divergéncias na literatura sob qual foi o trabalho pioneiro. Segundo Beltran (1999), o
primeiro trabalho foi de Jaswon “Integral equation methods in potential theory” publicado em
1963. Este trabalho deu luz ao método que agora se conhece como Método dos Elementos de
Contorno indireto. O método direto aparece em 1967 com o trabalho de Rizzo, que o aplicou na

solucdo de problemas de elasticidade.

O primeiro livro publicado do método foi em 1977, “Integral equation methods in potential

theory and elastostatics” de Jaswon, MA e Symm, GT. Atualmente, o Método dos Elementos de



Contorno ¢ considerado uma poderosa ferramenta de andlise computacional aplicavel a varias

areas do conhecimento.

Na modelagem de problemas de elasticidade linear estatica em materiais isotrdpicos, a
formulacdo basica do MEC j4 estd desenvolvida e um tratado completo pode ser encontrado em
Kane (1993) e Brebbia e Dominguez (1989). Na parte de otimizag@o dos algoritmos numéricos
existem avangos notaveis. Um algoritmo otimizado pode ser encontrado em Cunha (2002). Os
atuais desenvolvimentos de otimizagdo dos algoritmos estdo concentrados na computacio
paralela (algoritmos paralelos). Existem ainda alguns esfor¢os, muito timidos, da aplicagdo de
técnicas de inteligéncia artificial na geracdo de malhas e na aplicagdo de métodos de otimizacao

dos algoritmos, um deles pode ser encontrado em Cunha, Telles & Coutinho (2002).

O Mcétodo dos Elementos de Contorno de Dupla Reciprocidade (DRM) é uma alternativa
para a solucdo de problemas cuja formulagdo envolva integrais de dominio, tal como a andlise
elastica de corpos sob a acdo de for¢as de volume. Este método foi introduzido em 1982 por
Brebbia e Nardini, para problemas estaticos e elastodindmicos, ¢ tem sido usado por varios
autores para resolver problemas da mecanica do continuo, entre eles Wen, Aliabadi & Young

(2000) e Aguirre et al. (2003).

1.2.2. Método dos Elementos Finitos (MEF)

O nome de Método dos Elementos Finitos foi dado como contraposi¢cdo aos elementos
infinitesimais (considerados continuos) do calculo diferencial e foi de autoria de Clougth (1980).
Este método tem um passado que remonta aos ideais dos grandes filésofos gregos. Embora a
formulacdo do método, tal como se conhece na atualidade, foi estabelecida no trabalho pioneiro
de Turner et al. (1956), atingindo um grande desenvolvimento e difusdo na década de 1980,

acompanhando a evolug@o dos computadores.

Em aplicacdes da Mecéanica da Fratura, inicialmente as trincas foram modeladas com
elementos convencionais, requerendo um refino muito grande da malha na ponta da trinca para a

obtencdo de resultados razoaveis. Os trabalhos pioneiros com este tipo de metodologia sdo de
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Swedlow et al. (1965) e de Chan et al. (1970). Vérias propostas de fun¢des de forma apareceram
nos anos seguintes tratando de melhorar os resultados com o uso destes elementos especiais com
malhas menos refinadas, até que Henshell ¢ Shaw (1975) introduziram os elementos especiais
com nd a um quarto, elementos que permitem na modelagem eléstica eliminar a singularidade
presente na ponta da trinca. Os elementos quadrilaterais colapsados em elementos triangulares
permitem também modelar a singularidade na ponta da trinca no interior dos elementos,

melhorando os resultados. Estes elementos foram desenvolvidos por Barsoum (1977).

1.2.3.Mecéanica da Fratura

Inglis em 1913 determinou que a tensdo na ponta de uma trinca é uma funcdo do seu
comprimento e do inverso do raio da ponta. Em 1921, Griffith publica sua teoria sobre a ruptura
de solidos, teoria baseada em conceitos de minimizagdo da energia potencial. Griffith usou a
solugc@o de Inglis para determinar a tensdo critica de ruptura de placas trincadas, determinando
que a tensdo ¢é inversamente proporcional a raiz quadrada do comprimento da trinca,
corroborando seus resultados tedricos com experimentos realizados em bulbos de vidro (Gdoutos,
1993, pp. 5-10). Posteriormente, varios outros pesquisadores foram melhorando os conceitos de
Inglis e Griffith até que em 1957 Irwin, baseando-se em métodos analiticos desenvolvidos em
1939 por Westgaard, estudou o problema do campo de tensdes ao redor da ponta de uma trinca e,
aplicando conceitos da teoria da elasticidade linear, formulou um modelo matematico que
permitiu definir o fator de intensidade de tensdes - K, conceito basico para o desenvolvimento da

Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL).

O deslocamento de abertura da ponta da trinca - CTOD (“crack tip opening displacement”)
foi o primeiro conceito que permitiu estabelecer a existéncia de um Unico campo de tensdes e
deformacdes ao redor da ponta da trinca no caso de regime elasto-plastico, conceito que foi
desenvolvido por Well em 1961. Posteriormente, Rice em 1968 propds o conceito da integral J,

que atualmente é o pardmetro de campo mais aceito no regime elasto-plastico.

A andlise de problemas com trincas, usando o Método dos Elementos de Contorno, requer a

utilizacdo de técnicas apropriadas. Em 1981 Blandford, citado por Salgado (1998), propds o uso
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de um elemento de contorno quadratico chamado de "elemento de contorno com né a um quarto”
ou “quarter point boundary element”. Os fatores de intensidade de tensdo (K;, K e Kj;) podem
ser calculados por vérias técnicas. Destacam-se a formula dos deslocamentos de dois pontos, para
o elemento com nd a um quarto isoparamétrico, € a formula das forcas de superficie, para o
elemento com n6 a um quarto singular. Estes dois métodos sdo os que apresentam maior precisio,

sendo que ambas as técnicas sdo discutidas em Salgado (1988).

Atualmente, no caso do MEF, para a obtencdo dos fatores de intensidade de tensdes sdo
preferidos os métodos energéticos pela sua facil implementagdo em pds-processamento e pela
grande estabilidade numérica que apresentam. Dos varios métodos energéticos um dos mais
destacados ¢ o método Implicito da Extensdo Virtual da trinca proposto por Hellen (1989). Este
método estd baseado no calculo da energia dissipada na extensdo da trinca, aplicando uma

minimizagdo direta de energia potencial.

1.2.4.Propriedades de Fratura Elasto-plastica

Em materiais com pequena espessura ou com alta tenacidade e baixa resisténcia mecanica,
a extensdo da trinca ocorre a formagdo de uma grande zona plastica na ponta da trinca. Nesses
casos nao se aplica a Mecanica da Fratura Elastica Linear, sendo necessario analisar estes casos
com conceitos de Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). Um importante conjunto de
materiais com grande uso industrial enquadra-se neste comportamento, como ¢ o caso dos agos e
das ligas de aluminio. Wells reportou este fato e propds que a tenacidade a fratura destes
materiais seja quantificada pela abertura da ponta da trinca. Atualmente, este pardmetro ¢
conhecido como deslocamento de abertura da ponta da trinca CTOD (“Crack tip opening
displacement”). No caso de modelagem numérica este parametro pode ser obtido diretamente dos
resultados da modelagem, mas no caso da determinag@o experimental ndo hé possibilidade de
medir diretamente este pardmetro, sendo que sua determinagdo ¢ realizada indiretamente por
meio da medi¢do do deslocamento de abertura da boca da trinca CMOD. As normas ASTM E
1290, ASTM E 1820 ¢ BSI 7448 tratam com detalhes desse assunto.

Um outro parametro que permite quantificar a tenacidade a fratura em condigdes elasto-
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plasticas ¢ a integral J proposta por Rice. Ele demonstrou que em condigdes elasticas, J ¢
equivalente a taxa de dissipagcdo de energia potencial elastica relacionada com o crescimento da
trinca, € que em um contorno arbitrario fechado em torno da ponta da trinca J = 0. O valor de J ¢
independente do caminho percorrido em torno da ponta da trinca desde que o caminho esteja na
zona elastica. Kuang & Chen (1996) caracterizaram a integral J dentro da zona plastica da ponta
trinca e mostram que ndo ¢ independente do caminho de integragdo. Se esta integral de contorno
atravessa a regido plastica da ponta da trinca; em materiais que apresentam encruamento, a maior
contribui¢do do valor de J ¢ dada pela energia de deformagao plastica compreendida na regido da
integragdo. Se o caminho da integrag¢do de J inclui toda a zona plastica da ponta da trinca, entdo o

seu valor ¢ independente do caminho.

No caso de corpos-de-prova SE(T), que ndo s@o normalizados, existe pouca informagio
sistematizada para sua utilizagdo na determinagdo de J elasto-plastico. Em 1989 Landes et al.
(1989) estudaram experimentalmente os efeitos da geometria dos corpos-de-prova SE(T) nas
curvas J-R usando chapas finas. Kang & Liu (1992) estudaram os corpos-de-prova SE(T) por
interferometria Moiré. Em 1993 Lee e Parks estudaram analiticamente e por Elementos Finitos os
corpos-de-prova SE(T) submetidos a solicitagdes de tragdo e flexdo que geram um estado de
tensdes combinadas. Chen & Lambert (2003) desenvolveram um modelo numérico para predizer

o comportamento mecanico dos corpos-de-prova SE(T) usando teoria do dano.

Recentemente, Schwalbe, Newman & Shannon (2005), reportam os esfor¢os que a ASTM e
a ISO estdo realizando para satisfazer a crescente necessidade de determinar as propriedades de
fratura para corpos-de-prova finos (de baixa restricdo ao fluxo plastico na ponta da trinca), as
futuras normaliza¢des ndo contemplam a inclusdo dos corpos-de-prova SE(T), e desenvolvem
conceitos para medir a tenacidade a fratura pelos parametros CTOA (“Crack Tip Opening
Angle”) e 85 (CTOD medido sob a trinca original num comprimento de 5mm), mantendo os
tradicionais corpos-de-prova. O parametro CTOA que esta sendo desenvolvido pela ASTM para
espessuras finas € constante nas curvas de resisténcia a propagacdo estavel da trinca e
independente do tipo de corpo-de-prova usado para sua determinacgdo. Existem dificuldades
técnicas na medicdo experimental de CTOA (Lloyd & McClintock, 2003) que ainda precisam ser

resolvidas.



1.2.5. Fator eta plastico

Para a estimativa experimental da integral J ¢ necessario determinar o fator eta plastico My
do corpo-de-prova; o valor desse fator depende das relacdes geométricas do corpo-de-prova e das
propriedades plasticas do material. Este mesmo fator também € usado para a determinacdo

experimental da integral C* (parametro usado na andlise da fluéncia).

O conceito do fator adimensional eta (1) para a estimativa da infegral J foi introduzido
primeiramente por Turner em 1973. Rice, Paris ¢ Merkle (1973) propuseram para o calculo da
integral J a separagdo da mesma em duas parcelas; uma parcela eldstica e uma parcela plastica,
definindo o fator eta elastico para o calculo da parcela elastica da integral J e o fator eta plastico
para o calculo da parcela plastica da integral J. Sumpter e Turner, em 1976, definiram a parcela
plastica da integral J em termos da energia de deformagdo plastica na trinca, da espessura do
corpo-de-prova e do fator eta plastico; este conceito é usado atualmente para a determinacdo
experimental de J,;. Smith, em 1993, determinou por meio do conceito do fator eta plastico uma
solucdo geral para a determinacdo da infegral J com corpos-de-prova SE(B). Existem vérios
estudos numéricos deste caso usando Elementos Finitos; destacamos entre os mais recentes os de
Kim e Schwalbe (2001) que estuda corpos-de-prova C(T), M(T) e SE(B) relatando que a
estimativa de J a partir de CMOD leva a resultados mais precisos; nesse mesmo trabalho se
desenvolve uma metodologia para determinar o fator eta pldstico por meio de métodos
numéricos. Kim et al., em 2003, aplicando Elementos Finitos em 2D, apresentaram resultados do

fator eta plastico aplicaveis a materiais heterogéneos, como € o caso de corddes de solda.

Uma metodologia proposta por Sharobeam e Landes permite o célculo do fator eta plastico
usando o método de separagdo de varidveis, determinando duas fungdes independentes, uma
dependente do comprimento relativo da trinca (a/W) e a outra dependente das propriedades de
deformacdo do material. Esta metodologia foi aplicada por Casanelli et al. (2001) para determinar
experimentalmente o fator eta plastico de uma liga de aluminio usando corpos-de-prova SE(B).

Outros trabalhos aplicando esta metodologia sdo achados em Casanelli et al. (2001b) e Wilson &



Mani (2002). Em 2004, Matvienko sistematiza essa metodologia de forma analitica para corpos-
de-prova C(T). Chattopadhyay, Kushwaha & Ross (2005) publicaram um estudo teodrico da
integridade estrutural de dutos. Nesse estudo determina-se numericamente o fator eta plastico

para diversas configuragdes de dutos.

Em 2001, Kim e Budden, usando conceitos analiticos e modelagem por Elementos Finitos
2D, determinaram o fator eta plastico para corpos-de-prova SE(T). Kim et al., em 2004,
publicaram um estudo numérico com FElementos Finitos 3D que agrupa solugdes para a
determinag@o do fator plastico eta para corpos-de-prova normalizados € ndo normalizados entre
eles o SE(T). Nao foram encontradas referéncias de validacdo experimental dos resultados dos

fatores eta plastico para corpos-de-prova SE(T).

1.2.6. Gasoduto Brasil - Bolivia

Em julho de 1999, Brasil e Bolivia concluiram o projeto GASBOL, com a construgdo de
um gasoduto entre os dois paises de mais de 3 000 km de extensdo (dos quais 2593 km estdo em
territorio brasileiro). Este projeto teve um investimento de 2 bilhdes de ddlares. O gasoduto tem
capacidade para transportar 30 milhdes de m’/dia de gas e o projeto contempla a construgio de

mais de 40 ramais (Macias, 2004).

Os tubos empregados na fabricacdo do gasoduto apresentam grandes diametros (de 406,4
mm a 812,8 mm) e operam sob alta pressdo, permitindo um ganho de produtividade tanto pelo
aumento do volume de fluido transportado quanto pela redu¢do do peso da estrutura; isto sé
tornou-se possivel com o uso de dutos fabricados de agos microligados classe API. Utilizou-se
540 mil toneladas de tubos de ago, das quais 426 mil toneladas foram fabricados no Brasil, o
restante se importou de Japao e EstadosUnidos. Na construcdo da linha principal deste gasoduto
foram empregados tubos de aco API-5L-X70 de fabricag@o brasileira (www.tbg.com.br, acesso
em 18/12/2005.); as caracteristicas principais deste aco sdo as altas soldabilidade, resisténcia
mecanica e tenacidade a fratura. O gasoduto trabalha a uma pressdo méaxima de 9,8 MPa (100
kgt/cm?) no trecho entre Corumba/MS e Curitiba/PR e 7,4 MPa (75 kgt/cm?), entre Curitiba/PR —
Porto Alegre/RS e Campinas/SP — Guararema/SP (Cajueiro, Carvalho & Cury, 2003).
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Um dos principais ramais do Gasoduto Bolivia-Brasil ¢ o Gasoduto Bolivia-Mato Grosso;
ele entra em MT-Brasil pelo municipio de Céceres e vai até a capital do estado, Cuiabd, onde
fornece gas natural a usina termelétrica Mario Covas. O processo de fabricagdo desse gasoduto
foi seguindo os parametros da norma ASME B31.8 “Gas transmission and distribution piping

systems” (Sistemas de tubulagdes para transmissdo e distribuicdo de gas).
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Figura 1.1. Mapa parcial do Gasoduto Brasil — Bolivia
Fonte: Adaptado de http://www.gasocidente.com.br. Acesso em 22/05/2005.

Essa linha tem um sistema de protecdo catddica constituido por trés retificadores com os
respectivos leitos de anodos. A tubulacdo ¢ de ago API 5L X-65 com 457,2 mm (18 polegadas)
de didmetro externo. O duto tem revestimento externo de FBE (“fusion bonded epoxi”) e as
juntas soldadas foram protegidas com mantas termo-contraiveis (http://www.gasocidente.com.br,

acesso em 22/05/2005).

A espessura da parede dos tubos ¢ de 6,4 mm (1/4 de polegada) para os setores de Classe I,
9,26 mm (3/8 de polegada) para os setores de Classe Il e de 12,7 mm (2 polegada) para os
cruzamentos de rios e serras; os dutos estdo enterrados ao longo de toda a extensdo a uma

profundidade média de 1 metro. A pressdo maxima de operagdo ¢ de 9,92 MPa (1440 psi).
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1.3. Objetivos

Os objetivos deste trabalho de pesquisa sdo os seguintes:

1) Modelar numericamente corpos-de-prova tipo tragdo com entalhe lateral SE(T) e analisar

a influéncia das relagdes geométricas do mesmo nos pardmetros da Mecanica da Fratura.

2) Desenvolver uma metodologia para a determinacdo do fator eta plastico para corpos-de-

prova tipo tragdo com entalhe lateral SE(T).

3) Projetar um corpo-de-prova tipo tragdo com entalhe lateral SE(T) para estudar
experimentalmente a tenacidade a fratura elasto-plastica dos acos caracterizados com
espessuras intermedidrias e comparar os resultados com a tenacidade a fratura obtida

com corpos-de-prova normalizados tipo flexao em trés pontos SE(B).

4) Realizar o estudo fractografico dos corpos-de-prova ensaiados.
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Capitulo 2

Nocoées de Mecanica da Fratura Elastica Linear e Elasto-
Plastica e de A¢os API 5L

2.1. Elasticidade

Para um dado corpo eléstico submetido a acdo de forcas de superficie e deslocamentos de
superficie, ¢ possivel determinar, aplicando conceitos da elasticidade linear, os trés componentes
de deslocamentos, os seis componentes de deformagdo e os seis componentes de tensdo. Essas 15
incdgnitas (trés deslocamentos, seis deformacdes e seis tensdes) sdo descritas por 15 equagdes,
sendo seis equacgdes da relacdo deformagdo-deslocamento, Equacdo (2.1), seis equacdes da
relacdo tensdo-deformagdo, Equagdo (2.2), e trés equagdes de equilibrio, Equacdo (2.3). Sendo
essas equagdes constitutivas basicas da teoria da elasticidade linear para meios isotropicos.

(Crouch & Starfield, 1983; Zienkiewicz & Taylor, 2000b).

1
& =5 (1 +5,) 2.1
0; = A0;&, +2G¢; (2.2)
0y, +tp; =0 (2.3)
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Sendo que A ¢ a constante de Lamé, u; € o vetor de deslocamentos, p; o vetor de forgas de
volume ou de volume, G é o mddulo de elasticidade transversal e & ¢ o delta de Kronecker. A

deducdo matemadtica para a obtengdo dessas equagdes pode ser encontrada em Timoshenko
(1970).

Para um material anisotropico homogéneo de comportamento eléstico linear, a relacdo entre
os tensores de tensdes e de deformagdes num sistema de coordenadas cartesiano, em notagdo
indicial' ¢ dada pela Equacdo (2.4).

0; =Cyé&; (2.4)

1

Sendo que: o;; € o tensor de tensdes, €;; € o tensor de deformagdes e Cyy € o tensor elastico

de rigidez, sendo que os indices i, j, k, | assumem valores de 1 a 3.

2.2. Plasticidade

Existem varios modelos que descrevem o comportamento plastico dos materiais, sendo que
os modelos que melhor descrevem o comportamento dos metais em geral sdo modelos ndo
lineares. A maior parte dos metais usados em aplicagdes industriais, incluindo os agos,
apresentam um comportamento de deformagdo misto no ensaio de tragdo, onde numa fase inicial
ocorrem deformacdes elésticas (lineares ou ndo lineares) e na fase final até a ruptura ocorrem
deformacgdes plasticas (ndo lineares); este tipo de comportamento € conhecido como elasto-
plastico. Apés o limite de escoamento, estes materiais apresentam um comportamento de
endurecimento por deformacéio plastica ou encruamento. Existem dois tipos de encruamento, que
podem ser caracterizados em ciclos de carregamento de tracdo que superam o limite de
escoamento e em seguida aplicando-se carregamento invertido até atingir novamente o
escoamento em compressdo. Quando o escoamento com carregamento invertido ocorre com uma
tensdo inferior ao limite de escoamento o material apresenta efeito Bauschinger; caso contrario,

se o material apresenta um ganho de resisténcia no ciclo de carregamento invertido entdo o

1 o . . . . , . . . .
Em notacdo indicial, ou de Einstein, indices repetidos implicam em soma.
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material apresenta um encruamento isotropico. Qualquer outro comportamento de encruamento
pode ser explicado como uma combinag@o destes dois tipos bésicos, sendo entdo chamado de
encruamento misto. O modelo ndo linear mais aceito para descrever o comportamento elasto-

pléstico de metais ¢ o chamado modelo de encruamento exponencial dado na Equacdo (2.5).

£ __ a(ij 2.5)
o,/ E o,

Uma variante deste modelo ¢ o modelo de Ramberg-Osgood que ¢ dado pela Equacdo (2.6).

L2, 0{(1] (2.6)

& O Oy

Sendo que 7 é o expoente de encruamento® (7 = 1 comportamento eldstico, n = o material
perfeitamente plastico), a é o coeficiente de encruamento, £ o mddulo de elasticidade, 6o ¢ uma
tensdo referéncial de escoamento e €y ¢ a deformacgdo de referéncia normalmente definida como

G()/E.

Para regime elasto-pléstico, o critério de escoamento mais aceito para materiais metalicos
ducteis ¢ o critério de von Mises. Este critério é muito conveniente, pois tem derivadas continuas

em todos os seus pontos e ¢ definida matematicamente pela Equacdo (2.7) (Chen, 1994).

— 2 _
JUp)=1,-k, =0 2.7)

Sendo que ; é o segundo invariante do tensor anti-esférico da tensdo’ (“Deviatoric stress
tensor”) e k.. uma funcdo tipica do material, que ¢ dependente do limite de escoamento e ¢
constante para materiais perfeitamente plasticos. Na presenca de ocorréncia de encruamento o

valor de k. ¢ uma funcdo que depende do histérico do carregamento; para o critério de von

? A norma ASTM E 646-00 define o expoente de encruamento como o inverso a #n de Ramberg-Osgood

? Defini¢io adotada de Langendonck (1976, p. 37).
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Mises k.. € definida pela Equagdo (2.8).

= e (2.8)

Sendo que 6. ¢ o limite de escoamento do material. Uma generaliza¢do do critério de von
Mises € representada pelo critério de Drucker-Prager, especialmente aplicavel a materiais cujo
escoamento depende também do componente hidrostatico do tensor de tensdes. Este critério ¢

dado pela Equagdo (2.9).

fu,,1,,)=s1,+I1,,—-k, =0 (2.9)

Sendo que /; € o primeiro invariante do tensor das tensdes e s, € uma constante do material
que leva em considera¢do o grau de influéncia do componente hidrostatico no escoamento do
material. Materiais como solos e concretos t€ém seu comportamento melhor representado por este

critério.

2.3. Mecénica da Fratura

2.3.1.Mecanica da Fratura Elastica Linear

A presenga de trincas e/ou defeitos em componentes estruturais ndo pode ser evitada, uma
vez que ja na matéria-prima sdo encontrados defeitos, como vazios e microtrincas. Além disso, os
processos de fabricacdo também podem ser responsaveis pelo surgimento de mais trincas nos
componentes, uma vez que a matéria prima ¢ sujeita a grandes solicitagdes mecanicas e/ou
gradientes térmicos para adquirir a forma do produto final. E finalmente, durante a vida 1til do
componente, pode haver surgimento e crescimento de trincas no componente durante seu

funcionamento, devido a fadiga (carregamento ciclico) ou outros fendomenos (fratura assistida

pelo meio, irradia¢do de néutrons, etc.).
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A utilizagdo de fatores de seguranga ¢ uma primeira tentativa no sentido de evitar falhas
provocadas pela presenca de trincas. No entanto, uma necessidade dos projetos atuais ¢
apresentar os menores custos possiveis para que o produto possa ser competitivo. Além disso, as
industrias de transportes, como as industrias automotiva, aeroespacial e naval, tém a constante
preocupacdo em minimizar o peso de seus componentes. As redugdes no custo, ou no peso,
implicam na reducdo de material utilizado no componente e requerem que o0s projetistas
trabalhem com fatores de seguranca reduzidos. Esta exigéncia implica na necessidade de
conhecer melhor a influéncia das trincas sobre as estruturas ou componentes, ou seja, ¢
necessario o uso de metodologias para determinagdo da tolerancia dos componentes as trincas
sem a ocorréncia de falhas. Com o objetivo de se analisar tais problemas, vem sendo
desenvolvida, ha varias décadas, a Mecanica da Fratura, que ¢ a disciplina de Engenharia
responsavel pela andlise do comportamento de componentes com trincas, submetidos a

solicitacdes mecanicas.

A forma e o tamanho de trincas presentes em um componente mecanico podem ser
determinados com precisdo por meio de ensaios ndo destrutivos, tais como, ultrassom e raios X.
Entdo, torna-se interessante saber qual o tamanho maximo admissivel da trinca no componente
analisado para que o mesmo ndo apresente fratura incitdvel durante o seu funcionamento. Além
disso, ¢ importante determinar a taxa com que a trinca se propaga. Uma vez determinado esse
tamanho critico da trinca e também a sua taxa de propagagdo, podem ser programadas inspe¢des
com técnicas nao destrutivas, para verificar se o tamanho real da trinca ndo estd proximo do

tamanho critico, o que significaria fim da vida util do componente.

Assim, a Mecanica da Fratura, por meio de projetos mais confidveis e programas de
inspec¢do, possibilita uma utilizagdo segura de componentes com trincas, sem a necessidade de

fatores de seguranga elevados e com a confianga de que ndo ocorrera uma falha imprevista.

Considerando uma placa de tamanho e forma arbitrarios que contém uma trinca de um
tamanho qualquer, como ilustrado na Figura 2.1, solicitada arbitrariamente em seu plano, o
campo de tensdes ao redor da ponta da trinca pode sempre ser expresso por uma expansido da

forma:
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0, (r,0)=—=="f;, (6)+ outros termos (i=1,2;j =1, 2) (2.10)

Figura 2.1. Sistema de coordenadas colocado na ponta da trinca para estudo da distribuicio de

tensodes (2D).

Na Equacdo (2.10), o;; € o tensor de tensdes em um ponto do material posicionado a
distancia r da ponta da trinca e a um angulo 0 a partir do plano da trinca, e f;(6) sdo fungdes
trigonométricas conhecidas. A medida que a distdncia r se aproxima de zero, o primeiro termo é
muito grande e a contribuicdo dos outros termos da série pode ser desprezada. A constante K no

primeiro termo da série ¢ conhecida como fator de intensidade de tensao.

Uma conseqiiéncia da Equacdo (2.10) € que a distribuicdo de tensdes ao redor da ponta de
uma trinca ¢ similar para qualquer estrutura com o mesmo fator de intensidade de tensdo e
depende apenas dos parametros » ¢ 6. Assim, o fator de intensidade de tensdo serve como um
fator de escala para definir a magnitude das tensdes ao redor da ponta de uma trinca. Esse fator é
fun¢do do tamanho da trinca, do tipo de carregamento e da configuracdo geométrica da estrutura
ou componente mecanico com trinca. Uma hipotese fundamental da Mecanica da Fratura Elastica
Linear considera que o comportamento da trinca é determinado estritamente pelos fatores de

intensidade de tensio.

O valor critico de K ¢ utilizado na engenharia para caracterizar a resisténcia a fratura de um
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componente com trinca. Um critério de ndo falha por fratura baseado no fator de intensidade de

tensdo pode ser escrito como:

K<K 2.11)

c

Sendo K. um valor critico chamado “tenacidade a fratura”, que ¢ uma propriedade
determinada por meio de ensaios especializados da Mecanica da Fratura, sendo esta propriedade
do material associada a geometria (restrigdo plastica na ponta da trinca) e ao tipo de
carregamento. Segundo este critério, quando o valor do fator de intensidade de tensdo for menor
do que K., a trinca se propaga estavelmente (por exemplo, no caso de carregamento ciclico —
fadiga) ou pode ndo ocorrer a propagagdo da trinca. No caso de K ser maior ou igual a K., ocorre
a propagacdo instavel da trinca, isto €, o material falha por fratura com uma trinca que se propaga
em alta velocidade. Vale a pena ressaltar que a Mecanica da Fratura Eléstica Linear (MFEL) deve
ser utilizada para materiais que apresentam fratura fragil ou espessuras grossas que induzem um
estado de tensdes predominantemente de deformacgdo plana. Alguns materiais que apresentam
essa caracteristica sdo ligas estruturais aeronduticas e certos acos estruturais de alta resisténcia

mecanica.

Os modos de fratura em uma estrutura trincada sdo caracterizados pelo deslocamento
relativo das faces da trinca. Os trés modos de solicitagdo das trincas sdo apresentados na Figura
2.2. O modo 1 (ou I) é o modo de abertura, no qual as superficies da trinca se afastam uma em
relacdo a outra. O modo 2 (ou II) € o modo de escorregamento, no qual as superficies escorregam
uma sobre a outra no plano da placa. J4 o modo 3 (ou III), chamado de modo de rasgamento,
consiste na movimentacdo das faces da trinca, uma oposta a outra, para fora do plano da
placa(ASTM E1823, 2002). Os modos 1 e 2 s@o muito mais comuns em problemas de engenharia

que o modo 3.

O fator de intensidade de tensdo definido na Equacdo (2.10), pode ser decomposto em
componentes que sdo relacionados aos trés modos de fratura. A notagdo para um fator de
intensidade de tensdo geralmente inclui um sub-indice que denota o modo de fratura associado.

Como exemplo, K; ( ou K;) € o fator de intensidade de tensdo associado ao modo 1 de fratura,
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considerado o mais importante. Os outros fatores sdo K, ( ou Kj) e K3 (ou Kyp).

Figura 2.2. Modos de solicitagdo de uma trinca.

a) Modo 1 - abertura b) Modo 2 - escorregamento c¢) Modo 3 - rasgamento

Fonte: Adaptado de ASTM E1823-96 (2002).

Como comentado no item anterior, para valores de » proximos de zero, apenas os primeiros

termos da expansdo em série da Equacdo (2.10) precisam ser considerados, assim, o

comportamento da trinca pode ser descrito somente pelo fator de intensidade de tensdo, e as

tensdes proximas a ponta da trinca podem ser escritas como (Irwin, 1947):

K, 0 0 3 K, 4 6 3
o, = -cos —| 1 —sen—-sen—6 |— -sen —| 2+ cos —-cos —6
NGy 2 2 2 N 27 2 2 2
K
o, = cosg sen . cosiﬁ—4-005—(1—sen2-sen§9J
V2 2rr 2 2
K
0, = cosg 1+sen2-sen36 - =4 -cosg-seng-cosiﬁ
Lzr 2 2 27r 2 2 2

E os deslocamentos associados u; sdo dados por:
K K

u ==L || .cos? [k 1] +sen’ 200 B ) qen® l[k+1]+0052§
G o 2 2 G 27 2\ 2 2
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Nestas equacgdes, E ¢ o modulo de elasticidade, k = 3-4 v para estado plano de deformacéo e
k = (3-v) / (1+v) para estado plano de tensdo, v é o coeficiente de Poisson ¢ G ¢ o mddulo de

elasticidade transversal (também conhecido como mddulo de cisalhamento), dado pela Equacao

2.17).

G= E
2(1+v)

2.17)

Na descrigdo matematica dada para o campo de tensdes pelas equagdes (2.12), (2.13) e
(2.14), verifica-se que para r = 0, isto é, exatamente na ponta da trinca, as tensdes apresentam
uma singularidade, assumindo valores infinitos. Esse comportamento obviamente ndo ocorre na
realidade, pois mesmo os materiais mais frageis apresentam um pequeno arredondamento na
ponta da trinca e uma pequena zona plastica (regido com deformacéio plastica), limitando o valor
das tensdes. Mesmo com essa limitacdo, as equagdes do campo de tensdes e de deslocamentos
podem ser utilizadas para uma determinagdo precisa dos fatores de intensidade de tensdo para
materiais frageis. O desenvolvimento matematico para obtencdo dessas equagdes, a partir da

teoria da elasticidade linear, pode ser encontrado em Anderson (1995).

2.3.2.Mecanica da Fratura Elasto-Plastica - MFEP

A Figura 2.3b mostra a deformagdo plastica na ponta da trinca num estado elasto-plastico; é
muito comum também confundir os conceitos de deformagdo pléstica generalizada com o estado
de deformacdo plastica total na ponta da trinca (“fully plastic”), estes fatos se esclarecem na

mesma Figura 2.3.
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— | ||8| [P
a) v b) v ) v d)

Figura 2.3. Tipos de campos de deformagdo em corpos com uma trinca (a regido escura ¢ a zona

plastica).
a) Elastico (sem def. plastica) b) Elasto-plastico c¢) Plastico (total) d) Def. plastica generalizada

Um dos parametros mais aceitos para quantificar a tenacidade a fratura em condigdes
elasto-plésticas ¢é a integral J que foi proposta por Rice em 1968, e ¢ dada por (Dieter, 1988, p.
364):

J j(wdy—T,. o dsj (2.18)

: ox

Sendo que I representa um contorno arbitrario ao redor da ponta da trinca (ver Figura 2.4),
w ¢ a energia de deformagdo definido pela Equacdo (2.19), 7; as forcas de superficie definidas

pela Equacgdo (2.20) e #; os deslocamentos.
&j
w= [0, -de, (2.19)
0

T.=0,n; (2.20)
A Equagio (2.20) ¢ conhecida como equagdo de Cauchy (Wilde, 2000, p. 11), sendo que »;
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representa os co-senos diretores da normal externa ao contorno I'.

Rice demonstrou que em condi¢des elésticas J € equivalente a taxa de dissipacdo de energia
potencial relacionada com o crescimento da trinca e que em um contorno arbitrario fechado J

=0, sendo o valor de J independente do caminho percorrido.

A integral J em regime elasto-plastico ndo ¢ independente do caminho de integragdo;
embora, se 0 caminho da integra¢do de J inclui totalmente a zona plastica gerada na ponta da
trinca, ent2o o seu valor é independente do caminho. Em materiais que apresentam encruamento
acentuado, a maior contribuicdo do valor de J é dado pela energia de deformagdo plastica

compreendida na regido da integragdo de J.

Figura 2.4. Contorno I" ao redor da ponta da trinca

Os campos de deformacgdes e tensdes ao redor da trinca também podem ser expressos em
termos de J. Um dos modelos mais aceitos ¢ o chamado HRR, em homenagem a seus
idealizadores Hutchinson, Rice e Rosengren; nota-se, nas Equacdes (2.21) a (2.23) que ao ocorrer
deformacdo plastica, as propriedades plasticas do material devem ser consideradas. No caso do
modelo HRR, os materiais sdo modelados segundo o modelo de Ramberg-Osgood (dado pela
Equagdo (2.6)), nas Equacdes (2.21) e (2.23) estdo definidos respectivamente, os deslocamentos,

deformacdes e tensdes do modelo HRR.
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. n+l
LJ &, (n.6)
-

o, (r,0)=o0,
i (:0) O(a-ag-ln

(2.21)

(2.22)

(2.23)

O parametro /, ¢ uma constante de integragdo dependente do coeficiente de encruamento e

seu valor pode ser determinado na da Figura 2.5 (Anderson, 1995). i, € e & sdo constantes

adimensionais dependentes do angulo de posi¢do, do coeficiente de encruamento, do estado de

tensdes e do modo de abertura da trinca.

' r Estado plano de deformacao

3,5 Estado plano de tensdo

2,5

ra
=
o
oo

n

Figura 2.5. Constante de integracdo 7, em fun¢do do expoente de encruamento » (do modelo de

Ramberg-Osgood, Eq. (2.6)), para os estados de deformagao e tensdo planos. (Anderson, 1995).
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Na Figura 2.6 apresentam-se valores para 6 reproduzidos de Anderson (1995). Os valores
das constantes adimensionais ndo podem ser determinadas na forma de uma expressdo fechada,
sendo necessdrio para a sua determinagdo recorrer a técnicas numéricas, embora existam
expressoes que fornecem valores aproximados para o seu calculo; a Equagdo (2.24) fornece

valores para a constante # (Rao & Rahman, 2003).

1.5

/

Qa

ij1

LIRLRRLR

0.5

N
@D

-0.5

(=]
(=] ||||\

1 1 | N
/2 x %30 /2 i

b) Estado plano de deformagao

Figura 2.6. Constante adimensional & para alguns valores do expoente de encruamento # (do
modelo de Ramberg-Osgood, Eq. (2.6)), para os estados planos de tens@o e deformagao

(Anderson, 1995).
- - ~ 0 . .0 . .8 . ~ 0 .
u;(0,n)=a,(n)+a(n) COSE+ a,;(n) smE+ ay;(n) 51n5-sm6+ a,; (n) cosE-smﬁ (2.24)
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Sendo que os coeficientes de ajuste a; sdo fungdes do expoente de encruamento n (do

modelo de Ramberg-Osgood, Equacio (2.6)).

Outro parametro de campo de tensdes e deslocamentos muito aceito é o deslocamento de
abertura da ponta da trinca - CTOD (“Crack-tip opening displacement”) representado pela letra
grega §; no caso de modelamento numérico este pardmetro pode ser obtido diretamente dos
resultados da modelagem, mas no caso da determinag¢do experimental ndo ha possibilidades de
medir diretamente este parametro sendo que sua determinagao € realizada indiretamente por meio
da medi¢do do deslocamento de abertura da boca da trinca — CMOD (“Crack-mouth opening

displacement”); as normas ASTM E 1290 e ASTM E 1820 tratam com detalhe desse assunto.

2.3.3.Normas para a obtencio experimental da tenacidade a fratura

A norma ASTM E 1820-01 (2001) proporciona métodos e procedimentos para obter os
parametros K, J, CTOD e curvas de resisténcia a propagac¢do da trinca para o modo I de abertura
da trinca (curvas J-R e CTOD-R). Os corpos-de-prova especificados nesta norma sido C(T),
SE(B) e o DC(T) (“Disk-shaped Compact”). Adicionalmente aos corpos-de-prova mencionados,
a norma ASTM E 399-90 (1997) define os corpos-de-prova tipo “Arc-Shaped Tension” A(T) e
“Arc-Shaped Bending” A(B), ambos somente aplicaveis para a determinacdo experimental da

tenacidade a fratura em estado plano de deformagdo K;. de materiais metalicos.

Neste projeto de pesquisa usou-se o corpo-de-prova normalizado tipo SE(B). A forma e
dimensdes deste tipo de corpo-de-prova sdo mostrados na Figura 2.7. A metodologia proposta
pela norma estd baseada na medi¢do do deslocamento na linha de carga LLD (load-line
displacement) e as equacdes normalizadas para a obtencdo do fator de intensidade de tensdes K;

estdo dadas pelas Equagdes (2.25) e (2.26).

P-S a
“ Gy 229

K

1
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Pl = 3\/5 P PR | P A T A -
(Wj 2(1”;) j/{ W( W){ (W) (Wj H (220

—
T
S /s

Sendo que P ¢ a carga aplicada, B é a espessura do corpo-de-prova, By é a espessura
equivalente para corpos-de-prova com rebaixos na se¢do, S é a distdncia ou espagamento entre os

apoios do corpo-de-prova (vao do ensaio), como ilustrado na Figura 2.7. A integral J ¢ dada por:

J=dy+J, (2.27)

Sendo que J,; € o componente elastico da integral J dada pela Equagao (2.28) para o estado

plano de deformagdo e J,; ¢ o componente plastico da infegral J dada pela Equacdo (2.29).

K2 (1-v?)
Jel :IT (228)
J,=n i (2.29)
pl pl bo 'BN ’

Sendo que: by € o ligamento (“ligament”) inicial, 4,; a 4rea sob a curva experimental carga-
deslocamento do ensaio de tenacidade a fratura e 1, € o fator eta plastico. Para corpos-de-prova
SE(B) e medicdes efetuadas do deslocamento na linha de carga LLD, a norma ASTM E 1820
especifica o valor n, = 2. No caso de que as medi¢des no ensaio de tenacidade a fratura sejam
realizadas na abertura da boca da trinca CMOD, o valor determinado por Kim et al. (2003) para

Nyl ¢ de2.,7.

O deslocamento da ponta da trinca 6 ¢ dado por:
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s :Kf -(1—1/2)Jr r-(W-a)-v,

20, E I;-(W-a)+a+z (2.30)

Sendo que r, ¢ o fator rotacional (r, = 0,44 para SE(B)), oys ¢ o limite de escoamento
(ASTM E8M, 2002, “offset” de 0,2%), z ¢ a distancia da face do corpo-de-prova ao extremo do
apoio do extensdmetro de medi¢cdo de CMOD e V,; ¢ o componente plastico do deslocamento

medida por CMOD ou LLD. A norma ASTM recomenda para B o valor da metade de .

@,
; B

S=4W
<+ >

Figura 2.7. Corpo-de-prova para o ensaio de flexdo em trés pontos - SE(B)

Outras normas bastante difundidas sdo as normas técnicas Britinicas, a norma BS 7448:
Parte 1: 1991 - "Fracture Mechanics Toughness Tests. Method for determination of K., critical
CTOD and critical J values of metallic materials”, essa norma trata da determinagdo de Kj., do
deslocamento de abertura da trinca critico e do valor critico da integral J, para materiais
metalicos. A Norma BS 7448: Parte 4: 1997 - "Fracture mechanics tests: Method for
determination of fracture resistance curves and initiation values for stable crack extension
metallic materials”, essa parte da norma trata da determinag¢do das curvas de resisténcia a

propagacao estavel da trinca, curvas R, de materiais metalicos.

A Sociedade de Integridade Estrutural da Comunidade Européia (“European Structural
Integrity Society” — ESIS), tem publicado procedimentos para a determinacido da tenacidade a
fratura e das curvas R; estes procedimentos s3o cada vez mais citados nos artigos técnicos

recentes. O procedimento ESIS P2-92: “ESIS Procedure for Determining the Fracture Behaviour
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of Materials”, unifica as recomendagdes das normas BSI e ISO na determinacdo experimental da

tenacidade a fratura elastica em estado de deformagao plana Kj. e curvas R.

As normas da Organizagdo Internacional para Normalizacdo (“International Organization
for Standardization - ISO”) estdo projetadas para unificar os procedimentos experimentais
internacionalmente, embora atualmente ainda sdo muito pouco difundidas. A norma ISO
12135:2002 “Unified method of test for the determination of quasistatic fracture toughness”, ¢ a

norma que trata da determinacdo da tenacidade a fratura de materiais metalicos.

As curvas de resisténcia a propagacdo da trinca J-R e CTOD-R podem ser determinadas por
duas técnicas; a primeira baseada num Unico corpo-de-prova que € submetido a ciclos de carga e
descarga de tal forma que com o crescimento estdvel da trinca se obtém mudangas na
flexibilidade do corpo-de-prova (“compliance” - C); pode-se observar uma curva tipica deste

ensaio na Figura 2.8; a flexibilidade — C ¢ definida na Equacdo (2.31).

A

Carga Descarregamentos parciais

1/C

>

Deslocamento do ponto de aplicacio da carga

Figura 2.8. Curva tipica de carga-deslocamento usando um unico corpo-de-prova - Método das
descargas parciais periddicas (“Compliance”).

Fonte: Adaptado da Norma ASTM E 1221-96 (2002).

A outra técnica usa varios corpos-de-prova que sdo ensaiados até uma carga ou
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deslocamento méximo; posteriormente ao ensaio, estes corpos-de-prova sdo, no caso de agos,
resfriados em nitrogénio liquido procedendo-se a sua fratura por impacto, e, no caso de ligas de

aluminio, por fadiga. Mede-se o comprimento inicial da trinca e a sua extensdo estavel por

microscopia.
_(AV
G —[Apl, (2.31)

Finalmente, obtém-se J em fun¢do de Aa, ou CTOD em fun¢do de Aa. Na Figura 2.9 pode-
se apreciar uma curva tipica que mostra os limites de validade da mesma e como retirar o valor

de Jp (segundo Normas ASTM).

800 L T T T 1T T T 1
| Jmax .
700 |— I -
@® - Pontos usados na regressio |
600 |- -
0,15 mm
Linha de exclusio
500 - | -
Integral J 20y
400 - —
(kPa m) 1,5 mm
300 — Regressio Linha de exclusiof
Jo Exponencial 1
200 P~ —
) 0,2 mm 20y |
Linha de "offset™
100 I | —
dmin Aamax
I |A | | I | I | !
0 025 050 075 10 1,25 1,50 1,75 2.0 2,25

»

Extensdo da trinca Aa (mm)

Figura 2.9. Defini¢do da curva J-R segundo a norma ASTM E 1820 (2001).
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2.4. Acos API 5L

O desenvolvimento de tubos de alta resisténcia tem como base os agos microligados,
conhecidos também como agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), estes acos tém teores em
peso de carbono entre 0,05 a 0,25% e teor de manganés até 2,0% e pequenas quantidades de
cromo, niquel, molibdénio, cobre, nitrogénio, vanadio, niobio, titdnio e zirconio sdo usadas em
varias combinagdes, raramente excedendo de 0,1% o teor de cada elemento individualmente e
sem ultrapassar um total de 8% em peso da composicdo. Os acos ARBL foram inicialmente
desenvolvidos para atender as necessidades da industria de géas e petroleo; o bom desempenho
industrial tem estendido seu uso para outras aplica¢des industriais (Meester, 1997). As principais
caracteristicas dos acos ARBL sdo sua alta resisténcia mecanica, sem perder tenacidade, boa
tenacidade a fratura em baixas temperaturas, boa conformabilidade e boa soldabilidade em
funcdo do seu baixo carbono equivalente* — CE. Varios autores analisam a soldabilidade dos agos
API usando o diagrama de Graville entre eles Gray & Pontremoli (1987); esse diagrama foi
desenvolvido por Graville, B. A. em 1978 e ¢ ilustrado na Figura 2.10. O CE para acos definidos
pelo Instituto Internacional de Soldagem (ITW) € dado pela Equagéo (2.32).

Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu
5 15

CE=C+

(2.32)

Para acos ARLB de baixo teor de carbono, trabalhos recentes como em Billingham (2003),
recomendam o uso do célculo do carbono equivalente por meio do indice Pcm desenvolvido

pelos pesquisadores japoneses Ito & Bessyo em 1968, dado pela Equagéo (2.33).

Pcm:C+K+M0+Mn+Cu+Cr+ﬂ+ﬂ+53 (2.33)
10 15 20 30 60

O Instituto Americano de Petroleo — API (“American Petroleum Institute”) tem
normalizado os acos para a fabrica¢do de dutos, através da norma API 5L — Especificacdo para

dutos. A utiliza¢do de dutos fabricados a partir de acos com melhores propriedades mecanico-

* Nomenclatura adotada da norma API 5L.

30



metalurgicas tem contribuido para a reducdo de custos na constru¢do de malhas dutoviarias,
tornando-se possivel selecionar tubos com menores espessuras de parede mesmo com altas
pressdes de trabalho, o que resulta na diminui¢do do peso dos tubos e da quantidade da solda

necessaria para cada junta.

Até a década do 70, os acos ARBL eram produzidos pelo processo de laminag@o a quente
seguido de processo de tratamento térmico de normalizagdo; este processo ainda ¢ utilizado na
fabricacdo dos agos API até o grau X60. Nos anos 70, desenvolveu-se o processo de conformacgio
termomecanica de laminag¢do controlada (Thermomechanical Controlled Process —-TMCP) que
substituiu o tradicional processo de tratamento térmico, baixando custos de fabricagdo e
melhorando propriedades mecanicas pelo refino do tamanho de grdo atingido, permitindo a
evolugdo dos agos até o grau X70 (Lima, 2002), com teores de carbono muito baixos e adi¢do de
elementos de liga como o nidbio e o vanadio, posteriormente o titdnio e nidbio; este avanco
permitiu que o aco do tipo API 5L X70 fosse um dos agos mais usados para a construcio de dutos
durante o final do século XX. Na Figura 2.11 € ilustrado o processo de laminag@o controlada. Nos
anos 80, esta tecnologia foi aperfei¢oada, com a introdu¢do do processo de resfriamento
controlado (acelerado) em conjunto com a lamina¢do controlada, possibilitando a produ¢do do
aco X80, com teores de carbono ainda mais reduzidos; o processo de resfriamento acelerado ¢
realizado com taxas de 15 — 20 °C/s, o resfriamento é interrompido em torno de 550 °C, a partir
desta temperatura o resfriamento ¢ feito ao ar. O grau do ago, segundo a norma API 5L (2000),
especifica o limite minimo de escoamento do material em milhares de libras por polegada
quadrada — ksi; por exemplo, o grau X65 tem um limite minimo de escoamento de 455 MPA (65
ksi) e o grau X70 de 490 MPa (70 ksi). Atualmente no Brasil se fabricam tubos até o grau API
S5L-X80 com limite de escoamento minimo de 551 MPa (80 ksi).

Nos ultimos anos, tem sido testada com sucesso a inser¢do de elementos de liga como o
molibdénio, o cobre e o niquel, além de processos modificados de resfriamento controlado,
possibilitando o desenvolvimento do ago de grau X100 e X120. A cronologia de
desenvolvimento dos agos API 5L ¢ ilustrada no grafico da Figura 2.12, onde pode ser verificado
o aumento da resisténcia mecanica destes materiais, passando do grau X52 na década de 1960 até

0 X120.
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Carbono
0,4
0,3 Regiio 11
Soldagem com Regido ITI
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Sl Regido I
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0,0
1 | | 1 1 | |
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Carbono Equivalente %.

Figura 2.10. Diagrama de Graville, soldabilidade dos acos ARBL em fun¢éo do teor de Carbono
e do Carbono Equivalente.

Fonte: Adaptado de Dhua, Mukerjee & Sarma (2002).

Ainda existem poucos oleodutos comerciais em funcionamento no mundo construidos com
acos X100, e nenhum com o ago X120, este ultimo ainda estd em fase de desenvolvimento,

especialmente os procedimentos de projeto e avaliagdo da integridade estrutural.
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Tempo

Figura 2.11. Processo de laminagdo controlada.

Fonte: Gorni (2001) p. 25.

Existem dois tipos basicos de tubos: Tubos sem costura e tubos com costura, os tubos
denominados sem costura sdo fabricado por processos de conformagdo pldstica (sem solda)

normalmente de pequenas dimensdes.

Os tubos com costura sdo fabricados pela conformagdo plastica de chapas até formar a
se¢do circular, e posteriormente soldadas longitudinalmente ou em forma espiral; os processos de
soldagem mais usados s@o ERW (Soldagem por Resisténcia Elétrica), EIW (Soldagem por
Indugdo Elétrica), LBW (Soldagem por Feixe de Laser), GMAW (Soldagem a Arco com Arame
Sélido) e SAW (Soldagem com Arco Submerso). Na Figura 2.13 esta ilustrada uma linha de
fabricacdo tipica. Para a andlise de soldabilidade, a norma API 5L recomenda a aplicagdo da
Equagdo (2.33) para acos API com teor de carbono inferior ou igual a 0,12% e a Equacao (2.32)
em caso contrario; o CE maximo permitido pela norma em termos do indice Pcm ¢ de 0,25% e

em termos da formula do IIW ¢ de 0,43%, para tubos com espessuras até 20,3 mm.
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Grau

A
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X120 Ti— (B N)
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X80 0,08 C Laminagdo controlada
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X70 1 _0,12C Laminag¢do controlada
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Figura 2.12. Esquematizagdo da evolugdo dos agos API SL.
Fonte: Adaptado de Hillenbrand & Kalwa (2002) e Asahi et al. (2004).

Os agos comumente fabricados no Brasil para dutos podem ser divididos em quatro grupos
de resisténcias, como pode ser verificado na Tabela 2.1. As caracteristicas deste grupo de agos
sdo boa conformabilidade, tenacidade e soldabilidade, e com especificagcdes adicionais pode se
obter tubos com alta resisténcia a trincas induzidas por hidrogénio (HIC), estes agos para tubos
sdo indicados para aplicacdes em oleodutos, gasodutos e polidutos para o transporte de dleo, gas

e derivados.

Uma das vantagens da utilizacdo dos acos ARBL ¢é que eles podem suportar elevadas
cargas com espessuras mais finas, fornecendo economia em peso e propiciando uma redugdo do
custo de projeto; além disso, custos mais baixos podem ser atingidos com o uso de agos
microligados em substitui¢do de acos liga com elevados teores de elementos de liga caros como

niquel, cromo e molibdénio. A redugdo de custo mais significativa no processo de fabricacdo de
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tubos com acos microligados ¢ a eliminacdo dos custos de tratamentos térmicos.

Desbobinadeira Inspecdo final
€ marcagdes

Pré-formadores : Inspegdo por
ultra-som
Teste hidrostatico

Biselamento
Formagéo
e soldagem

Tratamento Térmico
(Normalizagao)

Calibradores
dimensionais

Inspecao por
ultra-som

Corte individual
de tubos

Figura 2.13. Linha de fabricag¢ao tipica de tubos a partir de bobinas de ago.
Fonte: TenarisConfab, 2004.

Tabela 2.1. Agos API 5L fabricados no Brasil e suas aplicagdes.
Fonte: http://www.fasal.com.br. Acesso em 22/05/2005.

Classe do limite de

Graus Tipicos Uso
escoamento

Dutos de baixa pressao e
Min. 217 MPa APL-SL- A /B X42/X46 | | e a economia em peso

/ X52 /1 X56 A
nao € importante.
Dutos submetidos a média
e alta pressdo e onde a
Min. 453 MPa API-5L-X60 / X65 preocupagdo com
economia em peso ¢
considerada.

Dutos submetidos a alta
Min. 522 MPa API-5L-X70 pressdo onde a economia
em peso ¢ importante.
Dutos submetidos a alta
pressdo onde a economia
em peso € muito
importante para o projeto.

Min. 551 MPa API-5L-X80
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Em relagdo a composi¢do quimica, os elementos de microliga sdo adicionados ao ago com
duas finalidades: produzir refinamento do tamanho de grao e fortalecimento da solugdo solida por
precipitacdo. Os dois fenomenos sdo resultado da precipitagdo de carbonetos (NbC, VC, TiC),
nitretos (NbN, VN, TiN) ou carbonitretos complexos de Nb(C,N), V(C,N) e Ti(C,N). A Figura
2.14 descreve os diversos mecanismo de endurecimento usados para atingir limite de escoamento
de até¢ 700 MPa. A Figura 2.15 ilustra a microestrutura e tamanho de grdo tipicos dos agos API

SL.

700

Endurecimento por alta densidade de
600 discordincias. (Mo, Mn, Nb, Ti, B).
500 Endurecimento por precipitacio.

Microligado com Nb, Ti, V.

Limite de 400

Refino de T. G. por laminacio controlada.
Escoamento Microligado com Nb.
MPa I Endurecimento por solucio sélida de
200 Mn e Si.
100 Resisténcia Base
0 I Aco doce

Mecanismos de endurecimento

Figura 2.14. Contribui¢do dos mecanismos de endurecimento no processo termomecanico para se
atingir limite de escoamento de 700 MPa (API 5L X100).
Fonte: Traduzido de www.cbmm.com.br/portug/sources/techlib/info/f info.htm/thermfla. Acesso

em 05/10/2005.

A composi¢do quimica dos agos para dutos com especificagio API ¢ muito variada; os
teores maximos para os elementos de liga C, Mn, P, S, V, Ti e Nb descritos na especificacio API
SL permitem aos fabricantes uma grande flexibilidade de composi¢do quimica; a quantidade de
Mn requerido em tubos para dutos incrementa-se com o incremento de grau (ou resisténcia). Por

exemplo, o teor maximo de Mn num tubo de grau A ¢ de 0,90% e o teor maximo num tubo de

36



grau X70 ¢ 1,60%, de acordo com a especificagdo API 5L. O titdnio é o elemento de microliga
mais indicado para o controle do tamanho de grdo durante o reaquecimento. O nidbio é usado
para o controle do tamanho de grdo austenitico durante a lamina¢do a quente retardando a
recristalizacdo. Os agos microligados ao vanadio podem manter uma grande quantidade de
vanadio em solucdo na austenita e na decomposi¢do da austenita, podendo ser usado para o
endurecimento por precipitagdo, em temperaturas baixas, embora prejudique a soldabilidade pelo

incremento do CE.

Existem dois processos de laminagdo a quente que so utilizados para a obtencdo dos agos
ARBL, na procura do refinamento do tamanho de grio: laminacdo convencional controlada
(Conventional controlled rolling-CCR) e laminacdo por recristalizacdo controlada

(Recrystallization-controlled rolling-RCR).

. 'r.."-'-"“\r :‘-‘;_?.PE‘ "__r"’ W I"';&Mtﬁ
A e
bt -

s et A X60 Normalizado
= ' ASTM 7/8
R WS e

b
s

SATT A e ASTM IO/

X80 TMCP + Resf. Acel.
ASTM 12/13

Figura 2.15. Microestrutura e tamanho de gréo tipicos dos acos API 5L
Fonte: Hillenbrand & Kalwa, 2002.

O processo CCR com temperatura de reaquecimento acima de 1200° C envolve uma

primeira laminagao entre 1200° C e 1100° C e uma segunda laminagdo a temperatura mais baixa

entre 900° C a 700° C; como a temperatura de laminagdo decresce, a recristalizagdo da austenita
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¢ retardada ou suprimida pela forca induzida pela precipitagcdo nesta segunda etapa de laminagao.
Os acos projetados para o processo CCR contém quantidades importantes de niobio porque este
elemento de liga ¢ mais efetivo na inibi¢do da recristalizagdo da fase austenitica (ver Figura
2.11). O processo RCR ¢ o mais apropriado para chapas grosas e representa um meétodo de
produzir ferrita com tamanho de grdo muito fino com temperaturas de reaquecimento acima de
1100° C e de laminagdo entre 1100° C e 900°C; este processo envolve controle do crescimento de
grao da austenita durante o reaquecimento, repetida deformacdo acima da temperatura de
recristalizacdo e inibi¢do do crescimento do grio da austenita durante e depois da laminagdo.
Depois do ultimo passe de laminagdo, os graos finos de austenita recristalizada transformam-se

em graos muito finos de ferrita (na ordem de 8 a 10 um).

Resfriamento acelerado depois da laminagdo ¢ muitas vezes usado nos processos de
laminacdo controlada para evitar ou minimizar a formagao de perlita, possibilitando a formagao
de bainita (acicular); os constituintes bainiticos intrinsecamente sdo de tamanho de grano muito
fino e com alta densidade de discordancias. No diagrama tempo - transformagao - temperatura da

Figura 2.16 ¢ ilustrado este fato.

Comp. C Si Mn S Nb
Quimica
o 0,11 | 0,34 | 1,51 | 0,003 | 0,029

Martensita N
200 TM + Resf. %, Resf.

acelerado ao ar

I:F 1 1 1 T
0° 10 0°  10°  10°
Tempo [Seg.]

Figura 2.16. Diagrama TTT — Tipico aco X80 (Hillenbrand, Graf & Kalwa, 2001).
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Capitulo 3

Métodos Numeéricos Aplicados a Mecanica da Fratura

3.1. Introducio

Na andlise de problemas da Mecanica da Fratura, solugdes analiticas em geral somente
podem ser aplicadas a casos muito restritos e simples’; assim, os modelos numéricos
computacionais tém-se convertido em ferramentas indispensaveis para as analises. Atualmente
sdo dois os métodos numéricos computacionais mais usados na Mecénica da Fratura: O Método

dos Elementos Finitos € o Método dos Elementos de Contorno.

3.2. Método dos Elementos de Contorno

O Método dos Elementos de Contorno vem sendo desenvolvido ha varias décadas e
apresentando-se como uma importante ferramenta de analise computacional em varias disciplinas
de engenharia. O objetivo do Método dos Elementos de Contorno € a solugdo de uma equagdo
integral de contorno, a seguir se apresenta a formulagdo basica do Método dos Elementos de
Contorno para problemas de elasticidade linear estdtica em meios isotropicos, tendo como

referéncia Kane (1993), Brebbia & Dominguez (1989) e Crouch & Starfield (1983).

> Por exemplo, Westergaard (1939) desenvolveu uma solugdo analitica fechada para uma chapa com
dimensdes infinitas com trinca central submetida a esforgos de tragdo, aplicando fungdes complexas na

teoria da elasticidade plana.
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A formulacdo de equagdes integrais de contorno para elasticidade linear a ser apresentada
requer o conhecimento de solugdes para problemas especiais de elasticidade. Nesses problemas
as propriedades do material consideradas sdo as mesmas do componente que se quer analisar,
mas correspondente a um dominio infinito carregado com uma carga pontual unitdria. Essa
soluc¢do ¢ chamada de solu¢do fundamental da elastostatica, ou solu¢do de Kelvin, e consiste em
solugdes para deslocamento e para forcas de superficie. As solucdes fundamentais para

deslocamentos e forgas de superficie sdo apresentadas nas Equacdes (3.1) e (3.2).

« 1
=m[<3‘4”1n;% *ﬁf”’f} D
t :—;{i[(l—2v)5ﬂ+2r.rk:'+(1—2v) (n.r-—n%)} (3.2)
T 4zr(1-v) [on v T

Sendo que #; € o vetor normal unitario externo ao contorno I', » a distancia do ponto fonte
ao ponto campo e r; a derivada com respeito a dire¢do do indice i. A dedugdo destas solugdes

pode ser encontrada em Brebbia e Dominguez (1989).

3.2.1.0 teorema de Betti e a identidade de Somigliana

A identidade de Somigliana é uma forma de representar as equacdes integrais de contorno
obtidas a partir do teorema de Betti para problemas de elasticidade (Cruse, 1988). O teorema de
Betti diz que para um sistema (corpo) que tem dois estados diferentes em equilibrio (u;, t;, p;) e
(u;* t;* pi*), o simbolo * denota o segundo estado do sistema, o trabalho realizado pelas forcas
de superficie #; e for¢as de volume sobre os deslocamentos do segundo estado u;* ¢ igual ao
trabalho que as forcas de superficie #;* e forcas de volume deste segundo sistema exercem sobre
os deslocamentos u; do primeiro. Uma abordagem detalhada do teorema de Betti pode ser

encontrada em Katsikadelis (2002).
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A representagdo matematica do teorema de Betti, ou teorema da reciprocidade, é dado por:
J;_ti(l)ui(z)dl“ + J.Q pl-(l)ul-(z)dQ = Ltl-(z)ui(l)dl“+ IQ pl.(z)ui(l)dﬂ (3.3)

Sendo que p; sdo as forgas de volume. A identidade de Somigliana, como ja foi comentado,
¢ um método de formulagdo de equagdes integrais de contorno obtido a partir do teorema de Betti

para problemas de elasticidade dada por:
jrr,. ‘- dT+ Lp,. - dQ = jrz;“k ‘u; dT+ jgdk (x—d)-u; dQ (3.4)

Sendo que x ¢ um vetor genérico da origem ao ponto campo e d o vetor genérico da origem
ao ponto fonte. O primeiro sistema ¢ tomado como aquele a ser resolvido e o segundo ¢ aquele
associado a solug@o fundamental, isto é, um meio infinito sujeito a uma carga pontual unitaria. A
aplicagdo da equacdo de Navier e das solu¢des fundamentais possibilita o desaparecimento da

integral de dominio, resultando na equacao (3.5) (Salgado, 1998).

Sendo que c;; sdo as constantes tipicas do método sendo seu valor um para pontos internos
ao dominio, zero para pontos externos, 2 para pontos sobre um contorno suave e uma fun¢do de
angulos para contornos que ndo sdo suaves. A equacdo (3.5) apenas apresenta solugdo analitica
para problemas com geometrias e cargas muito simples. Para resolver problemas mais
complexos, como as estruturas reais, ¢ necessario utilizar um método numérico. Com esse
proposito, o contorno do problema ¢ dividido em n. Elementos de Contorno e a equagédo (3.5) ¢

escrita de forma discretizada desconsiderando as forcas de volume, como:

Cij'”i (d)+§£-tl*kul -dFe=§J.1_ti 'U:k 'dre (36)
' j=1 J=1
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A equacgdo (3.6) ¢ aplicada em cada um dos nds do elemento de tal forma que a equacdo

integral de contorno ¢ transformada em um sistema linear de equacdes algébricas:
Hu =Gt (3.7)

Sendo que as matrizes H e G contém as integrais das solu¢des fundamentais de forcas de
superficie #; e de deslocamentos u;; respectivamente e os vetores t € u contém todas as forgas de
superficies e deslocamentos conhecidos ou ndo. Através de manipulacdes algébricas se isolam as

incdgnitas em um vetor s de forma que o sistema (3.7) ¢ representado por:
Ax=s (3.8)

O sistema linear representado pela Equagdo (3.8) tem solucdo tnica para problemas bem
colocados (sistema coerente enquanto a condi¢cdes de contorno conhecidas e incdgnitas

procuradas).

O tipo de elemento de contorno utilizado neste trabalho ¢ o elemento quadratico continuo,
que ¢ o elemento mais indicado para problemas de elasticidade. Os vetores de forgas de
superficie e deslocamentos nodais, t € u, respectivamente, para um elemento quadratico continuo

sdo dados pelas Equagdes (3.9) e (3.10).

2
a0 e 0s 0] 659

0 ¢ 0 ¢ 0 ¢ |u
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a0 e 0 g of i

- ) (3.10)
04 0 o 0 o] |n

Sendo que ¢ representa as fungdes de forma. O elemento de contorno quadratico continuo,
mostrado na Figura 3.1, tem os valores nodais associados a ele simbolizados genericamente por
v. Esses valores incluem as coordenadas geométricas x;, os seis componentes dos deslocamentos

nodais u; e os seis componentes das forgas de superficies ¢,

V2

N6 1 N6 2 N63 ¢&
—O0 O O—>
-1 0 +1

Coordenadas isoparamétricas

X

»
»

Figura 3.1. Elemento de contorno continuo quadratico isoparamétrico.

A variacdo da resposta entre os nos ¢ descrita usando-se funcdes de interpolacdes

polinomiais simples (fun¢des de forma), dadas por:

6 =2¢(6-1) G1D

b =1-& (3.12)
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¢3=%§(§+1) (3.13)

Sendo que & € a coordenada homogénea ao longo do elemento (Figura 3.1). A avalia¢do das

integrais ao longo da equacdo de contorno (3.6) requer o uso do operador jacobiano dado por:

Jo ()= \/[aa );J +[aa xg] :aal;: (3.14)

Assim:

o, =J,,(£)-9¢ (3.1)

A integracdo sobre os elementos para gera¢do das matrizes H e G requer a utilizagdo das
funcdes de forma dadas pelas Equagdes (3.11), (3.12) e (3.13), das solug¢des fundamentais dadas
pelas Equacdes (3.1) e (3.2) e do Jacobiano dado pela Equagdo (3.14).

3.2.2. Elementos de Contorno aplicados a Mecanica da Fratura

O Método dos Elementos de Contorno, na analise de problemas com trincas, requer a
utilizacdo de técnicas apropriadas. Para a determinacdo do campo de deslocamentos préximo a
ponta de uma trinca no regime eldstico com uma boa aproximacdo, sem necessidade de um
grande nimero de Elementos de Contorno na modelagem da ponta da trinca; uma alternativa para

interpolar esses deslocamentos ¢ utilizar Elementos de Contorno com fungdes de forma especiais

proporcionais a Jr A utilizagdo dessas fungdes de forma especiais possibilitaria o uso de um
nimero menor de elementos do que seria necessario usando func¢des de forma quadraticas padrao,

sendo que essa abordagem € atualmente pouco usada.

Outra alternativa € o uso de um elemento de contorno quadratico chamado de "elemento de

contorno com nd a um quarto” ou “quarter point boundary element” (Blandford, 1981; apud
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Aliabadi & Rooke, 1992), ver Figura 3.2. Esse elemento ¢ baseado no elemento de contorno
quadratico padrio e seu nome ¢ devido a caracteristica de que o n6 central estd posicionado a um
quarto do comprimento do elemento. Essa simples mudanga na posi¢do do n6 central faz com que
o Jacobiano do elemento seja nulo quando 7 tende a zero (na ponta da trinca) para Elementos de

Contorno retos, dessa forma se obtém o comportamento apropriado para descrever os

deslocamentos na ponta da trinca, isto é, proporcional a Jr sem a necessidade de usar fungdes
de forma especiais. Essa técnica j& vinha sendo utilizada com éxito no Método dos Elementos
Finitos, em trabalhos como os de Henshell ¢ Shaw (1975), e Barsoum (1976). No caso de

elementos curvos, o posicionamento do né a um quarto do elemento ndo resulta no
comportamento desejado de Jr para interpolacdo dos deslocamentos, sendo necessaria a

utilizacdo de funcdes de forma especiais além do elemento com nd a um quarto, conforme

mostrado por Smith em 1984 (apud Aliabadi & Rooke, 1992).

Também, pode-se verificar nas Equagdes (2.12), (2.13) e (2.14), que a distribuicdo de
tensdes nas proximidades da ponta de uma trinca tem o comportamento proporcional a 1/r,

fazendo com que o valor tedrico das tensdes tenha uma singularidade quando r tende a zero, isto
¢, exatamente na ponta da trinca. Esse comportamento singular das tensdes pode ser considerado
através da implementacdo de um outro tipo especial de elemento de contorno que leva em conta a
singularidade de for¢as de superficie. Esse novo elemento, baseado no elemento de contorno com
nd a um quarto, ¢ chamado de elemento de contorno com né a um quarto com singularidade de

forcas de superficie, ou “traction singular quarter point boundary element” (Aliabadi & Rooke,

1992).

O elemento de contorno com n6 a um quarto ¢ baseado no elemento quadratico

isoparamétrico, e assim, tem a interpolacdo de variaveis dada por:

V(&) =g (&) v +6,(&) v +45(&) v (3.16)

Sendo que v;(&) representa o valor interpolado para deslocamentos, for¢as de superficie ou

coordenadas geométricas ao longo do elemento (-1 <& < 1), i é a dire¢do (assume valores 1 ou 2
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no estado plano), v, v?

1

e vf3 ) sdo os valores nodais de deslocamento, forgas de superficie ou

geometria na dire¢do i, € ¢, ¢ e @, sdo as fun¢des de forma ja apresentadas nas equagdes

(3.11), (3.12) e (3.13).

O caso particular de um elemento quadratico, de geometria reta, com o nd intermediario
colocado a um quarto do seu comprimento ¢ mostrado na Figura 3.2. Para esse caso, pode-se
encontrar uma relagdo simples entre a coordenada intrinseca & e a variavel r. A substitui¢do

dessas fung¢des geométricas, escritas como fungdes da varidvel », na equagdo (3.16), escrita para
interpolagdo dos deslocamentos, € o reagrupamento dos termos que multiplicam r/¢ e \/r/?,

resultam na Equacdo (3.17) (Aliabadi & Rooke, 1992).

u(r)=u +(=3u® +4u® — u,@)\/% +Qu” —4u® + 2u§3>)% (3.17)
‘\r /‘% T
/ ~ (/4

a) b)

Figura 3.2. Elementos de Contorno continuos a) Quadratico padrdo b) Com né a um quarto.

O Jacobiano da transformagdo da coordenada intrinseca & para a variavel r ¢
J,.(&)=~/{-r para o caso de elementos quadraticos retos; esse Jacobiano é nulo quando r tende
a zero. Dessa forma, mostra-se que com o posicionamento do no central a um quarto do

comprimento do elemento de contorno quadratico reto, o comportamento proporcional a Jr dos
deslocamentos préximos a ponta da trinca ¢ reproduzido pelo elemento de contorno sem a

necessidade do uso de fungdes de forma especiais.

No caso de Elementos de Contorno cubicos Pu, Hussain & Lorensen (1978), apud Aliabadi

46



& Rooke (1992), mostraram que os nds intermedidrios tem que estar posicionados em 1/9 e 4/9

do elemento a partir da ponta da trinca para reproduzir o comportamento proporcional a Jr dos

deslocamentos proximos a ponta da trinca.

3.2.3.Calculo dos Fatores de Intensidade de Tensiao

Os fatores de intensidade de tensdo (K; e Kj) podem ser calculados por meio de varias
técnicas quando sdo utilizados os Elementos de Contorno quadraticos com né a um quarto. Uma
técnica de obtencdo desses fatores consiste na comparacdo entre as solugdes de Elementos de
Contorno e as expressdes tedricas para deslocamentos e tensdes, dadas pelas Equagdes (2.12) a
(2.16). Neste trabalho ¢ apresentado o método dos deslocamentos de dois pontos para a obtengao
dos fatores de intensidade de tensdo (para elementos quadraticos com ndé a um quarto
isoparamétricos). Como discutido em Aliabadi & Rooke (1992), esse método apresenta boa
precisdo e sua implementagdo numérica ¢ relativamente simples. Neste trabalho sido analisados
problemas simétricos de fratura. Para problemas que podem ser modelados com simetria, o fator
de intensidade de tensdo em modo II é nulo. Assim, sera considerado o fator de intensidade de

tensdo em modo I ou modo de abertura (K.

Considerando a equacdo teorica (2.16), para deslocamentos proximos a ponta da trinca,

com r — 0, i =2 (componente do deslocamento em x,) e 6 = 180° (pontos na trinca), tem-se:

K, /r
U,=—,—2(1-v) ;parar —0 3.18
276\ 2x ( ) P ( )

A Figura 3.3 mostra um elemento de contorno com n6 a um quarto, alinhado com o eixo x;,
e com o no 1 representando a ponta da trinca. A Equacao (3.17) pode ser reescrita para interpolar
o deslocamento u; sobre o elemento, considerando u}" =0 e o termo que multiplica 7/¢ também

nulo, obtém-se:
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u, = (4ut? —ug”)-\/% (3.19)

Xy My 1

X, My

Figura 3.3. Sistema de referéncia para o elemento da ponta da trinca

Igualando as Equacdes (3.19) e (3.18) obtém-se a Equagao (3.20).

1 K, [1
(4u§2)—u§3))\/%:é Ez(l—v) (3.20)

Re-arranjando essa equacdo para isolar K, tem-se:

G 27
K. = 4w =l 3.21
I 2.(1_‘/) ’ (4u) u;) ( )

Assim, a equacdo (3.21) permite o calculo do valor do fator de intensidade de tensdo Kj,

baseado nos deslocamentos dos nds do elemento de contorno quadratico com n6 a um quarto.

3.3. Método dos Elementos Finitos

Os Elementos Finitos atualmente se constituem no mais importante método de modelagem
e analise numérica para aplicacdes de engenharia, e especificamente na Mecanica da Fratura € o

método mais aceito na modelagem de estruturas complexas com trincas. As primeiras aplicagdes
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de Elementos Finitos na Mecanica da Fratura empregaram elementos convencionais de tensio
constante (Oliveira et al., 1995); este tipo de formulagdo exigia malhas extremadamente refinadas
ao redor da ponta da trinca para obter resultados razoavelmente precisos; o desenvolvimento de
elementos isoparamétricos de ordem maior, permite obter resultados razoaveis com malhas
menos refinadas; posteriormente foram introduzidas elementos com formulagdes especiais para
Mecanica da Fratura, estes atualmente sdo pouco comuns, isto devido ao aporte de Hensell e
Shaw que em 1975 introduziram os elementos com nd a um quarto; este tipo de elemento, como
j& foi mencionado no capitulo de Elementos de Contorno, permite tratar a singularidade dos
campos de tensdo e deformacdo que aparece na ponta da trinca, no caso da Mecéanica da Fratura
Elastica Linear esta singularidade ocorre em 1Ar, no caso de regime tolamente plastico a
singularidade ocorre em 1/ sendo que este tipo de singularidade ¢ mais bem representada com
elementos isoparamétricos com nd a metade; no regime elasto-plastico a singularidade se
encontra 4 distancia entre 1/\r e 1/r da ponta da trinca. No item seguinte serd apresentada a

formulacao para elementos isoparamétricos planos bi-lineares.

3.3.1.Elementos Isoparamétricos

A formulacdo aqui apresentada corresponde a elementos 2D bi-lineares que permitem
entender melhor como ¢ a base matematica da formulagdo, elementos de maior ordem como o0s
quadraticos tém uma complexidade maior na parte matematica da formulagido, mas a sua base de
desenvolvimento ¢ a mesma a apresentada aqui. Existem dois tipos de elementos isoparamétricos,
os lagrangeanos que contém nods internos que usam fungdes internas do tridngulo de Pascal
(consideradas mais precisas na maioria das aplicagdes) e os elementos denominados serendipity

que ndo contém pontos internos em sua formulagdo (Assan, 2003).
As fungdes bi-lineares isoparamétricas usadas permitem que a geometria quadrilateral

tridimensional do elemento seja mapeada em um quadrado bi-unitdrio, pertencente a um espago

paramétrico bidimensional, conforme a Figura 3.4.
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Figura 3.4. Elemento quadrilateral de referéncia

Deste modo, as coordenadas de um ponto & = (£, @) pertencente ao quadrado bi-unitario
estdo relacionadas as coordenadas de um ponto x = (x, y, z) pertencente ao dominio do elemento,

conforme o seguinte mapeamento
4
x(§,0)= 2.0, 0)x, =0, 9)x, (3.22)
q=1

Sendo que x4 sdo os vetores de coordenadas dos nods, o indice 4 toma valores de 1 ao
numero de pontos do elemento isoparamétrico, neste caso 4, ¢, € a matriz de fungdes de forma
que podem ser sistematicamente determinadas a partir dos polinomios de Lagrange e, para um

elemento quadrilateral bi-linear, elas sdo dadas por (Zienkiewicz & Taylor, 2000a):
1
o, (9= Z(l +&C )1+ 99,) (3.23)

Sendo que &, € @q sdo as coordenadas dos nds no espago paramétrico, definidas conforme a
Figura 3.4. Analogamente, as mesmas fun¢des de forma podem ser usadas para interpolar os
valores dos deslocamentos e forgas, magnitudes denotadas genericamente por v (valores

associados as coordenadas) para qualquer ponto no dominio do elemento, expressando assim seu
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carater isoparamétrico
V(&) =0,(5.9) v, (3.24)

Sendo que vq sdo os valores nodais associadas. As fungdes ¢4 podem ser relacionadas as
variaveis do espaco paramétrico ¢ e @, aplicando-se a regra da cadeia da derivacéo, escrevendo o

sistema em forma matricial tem-se (Ribeiro, 2004):

%,) [ac a:](d9,
0% ox 9y |] o

= 3.25
9¢,| |9¢ d¢||d¢, (6.2)

ay ox I ||o o

O Jacobiano é um operador matematico, que pode ser interpretado como um operador que

transforma coordenadas do sistema local & para o sistema global x, bi-dimensionalmente esta

dado como:
a
of  of
= 3.26
']ac % a_y ( )
dp dg

Conseqiientemente as derivadas em relagdo a x e y de uma func¢éo (&, @) estd dada por:

9 9
a)C _ -1 aé
30 J. B (3.27)
dy o0

As derivadas contidas na matriz da equacdo (3.25) podem ser determinadas a partir da

inversa do jacobiano, assim,
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o o] [ai A P *
% ~
X dp _ 8@:’ E)ip _ U E)(pA aAqo (3.28)
0p J@ ay I || O OX
ox a9y ol dg o I
Sendo que |J,.| € o determinante do jacobiano, dado por:
e B oty (3.29)
o dp Jdp dE

Para o calculo das deformag¢des ¢é necessario encontrar a matriz das derivadas dos

deslocamentos, assim,

du,
A
du,
Iy
ou,
ox
ou,

dy

0€
ox
o€
ay

0

0€
ox
o€
BN

du,
E3
du,
p
du,
ES
du,

g

du,
E3
du,
p
du,
%
du,

g

(3.30)

Usando-se a defini¢do de deformagdo, no estado plano, pode-se determinar a seguinte

relagdo matricial:
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€=1 €

X

7xy

1 000| —

0001

0110||==

E 1% 0
S|V 0 0
I-v 1-v
0O 0 —
L 2 ]

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Sendo que L ¢ uma matriz de operadores diferenciais e D a matriz que contém os

parametros elasticos que caracterizam ao material.

A matriz de rigidez é muito importante para a implementacdo numérica do método, para

sua determinacgdo € necessario redefinir a Equagio (3.33) como:

£¢=Bv

(3.35)

Sendo que B ¢ uma matriz que relaciona as deformagdes aos deslocamentos nodais ou

incdgnitas nodais, pode ser obtida combinando as Equacdes (3.30), (3.31) e (3.24), para o
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exemplo analisado tem-se:

100
B=0 0 0

011
J,, 0
o J, !

Entdo, a matriz de rigidez do elemento k. do elemento fica dada por:

_ Ee
(1-v?)

el

0

1]...

0

L.L¥

9%

g

9%

99
0

0

0

Gl
%
o9
ap

99

g

99,

a9
0

0

0

39,

4

39,

¢

9¢;

g

9%

a9
0

Bdxdy

0

9,

4

39,

¢

39,

og

e

a9
0

0

39,

4

9,
0 |

(3.36)

(3.37)

Sendo que e é a espessura do elemento, v’ para o estado plano de tensdo é igual ao

coeficiente de Poisson v e para o estado plano de deformacgdo ¢ igual a v/(1-v). O jacobiano ¢

uma grandeza escalar que também pode ser interpretado como um fator de escala que relaciona

um diferencial de area no sistema referencial com um diferencial de area no sistema de

coordenadas homogéneas ou naturais, assim:

dx-dy=J, -dé-do

(3.38)

Substituindo a Equagdo (3.38) na Equacdo (3.37), obtemos a matriz de rigidez em

coordenadas naturais, assim:
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14 0
_Ee dopor|
éﬂ_at;§[4LB Vol o, B-J, -dé-do (3.39)
0 0 l-v
2

Finalmente, a matriz global de forcas F, pode ser relacionada com a matriz global de

rigidez k e a matriz global de deslocamentos u, assim:

F=k u (3.40)

Na implementacdo numérica do método, com integracdo completa é possivel obter 6timos
resultados convergentes, embora, com o uso de elementos com fungdes de forma de graus
maiores, como o0s quadraticos, incrementa-se o numero de pontos de integracdio e em
conseqiiéncia o custo computacional se incrementa notavelmente. Para minimizar este problema,
tem-se desenvolvido varias técnicas de integracdo numérica com vistas a diminuicdo do nimero
de operacdes aritméticas, que no caso de modelagem de materiais com propriedades constantes, o
tempo de processamento pode ser reduzido em até 75% (Soriano, 2003); estas técnicas sdo
conhecidas como “integracdo reduzida”. Na integracdo reduzida a influéncia dos termos de graus
maiores das fungdes de interpolagdo na matriz de rigidez sdo canceladas, o que pode implicar na
reducdo da rigidez do modelo fato que melhora a convergéncia do resultado. Neste trabalho de

pesquisa, se faz uso intensivo de elementos quadraticos com integracao reduzida.

3.3.2.Elementos Finitos para a analise de Mecanica da Fratura

Para o andlise de problemas da Mecanica da Fratura, varios estudos coincidem com a
recomendacdo de Shih, Moran, & Nakamura (1986) para a utiliza¢do de elementos lagrangeanos
biquadratico de nove nds para problemas bidimensionais e o elemento de 27 nds para problemas
tridimensionais, embora, elementos sdlidos de 8 e de 20 n6s também sdo utilizados para andlise

bi e tridimensional, respectivamente (Santana, 2004); a Figura 3.5 mostra todos eles.
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Figura 3.5. Elementos Finitos s6lidos para a analise de Mecénica da Fratura

a) Elementos bidimensionais de 8 ¢ 9 n6s b) Elementos tridimensionais: de 20 e 27 nds.

Um aspecto fundamental neste tipo de anélise € o comportamento do campo de tensdes e de

deformacgdes nas vizinhangas da ponta de trinca, nesta regido no estado eléstico, as tensdes e

deformacgdes apresentam uma singularidade na forma 1/ como ja foi visto no capitulo de

Elementos de Contorno.

Uma forma simples e efetiva de construir elementos que incorporam em seu campo de
deformacdes essa singularidade € o uso de elementos quadrilaterais modificando-se a posi¢do dos
nds centrais para um quarto do comprimento do elemento; estes elementos sdo conhecidos como
elementos com n6 a um quarto. A Figura 3.7 ilustra este tipo de elementos no plano e na Figura

3.9 se ilustram elementos para modelagem 3D.
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Figura 3.7. Deslocamento dos nds para formar elemento com nds a um quarto colapsado.

Para a modelagem da ponta da trinca, foram desenvolvidos elementos isoparamétricos
colapsados (Hussain, Pu & Lorensen, 1978); estes elementos permitem atingir resultados mais
precisos e modelar a ponta da trinca usando rosetas triangulares. A Figura 3.6 ilustra um
elemento quadrilateral colapsado em triangular. Existem outras técnicas para a modelagem de
uma trinca aguda com Elementos Finitos, como super elementos, elementos com fungdes de

forma especiais, elementos especiais singulares, etc; estas técnicas sdo pouco difundidas.
Silveira (1997) obteve o fator de intensidade de tensdo em modo I de uma chapa com trinca

central, modelando a ponta da trinca com varios tipos de elementos; alguns de seus resultados

estdo resumidos na Tabela 3.1.
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Figura 3.8. Elementos Finitos sélidos 3D colapsados com nds a um quarto.

Tabela 3.1. Erro comparativo de K; para uma chapa com trinca central

Fonte: Silveira (1997).

Tipo de elemento usado na modelagem

Triangular Quadrilateral Especial Triangular Degenerado
6 nos degenerado Akin noéal/4 no a 1/4
Erro 14,1 % 14,2 % -2,7 % -1,1 % -0,7 %

Note que com elementos com n6 a um quarto, os resultados de K; t€ém erros muito pequenos

comparados com os erros dos resultados obtidos com elementos convencionais.

3.3.3.Calculo da integral J no programa Abaqus

O programa comercial de Elementos Finitos Abaqus (2000) € o usado neste trabalho; uma
comparacdo das potencialidades desse programa com outros programas de Elementos Finitos sdo
relatadas em Souza (2001). O programa Abaqus (2000) permite o célculo da integral J em post-
procesamento usando o método da extensdo virtual da trinca “virtual crack extension (domain
integral methods)” (Shih, Moran, & Nakamura, 1986). Este método, apesar de antigo, ¢

particularmente muito atrativo por causa de ser muito simples a sua aplicagdo, com um custo

58



computacional muito baixo permite obter resultados muito precisos inclusive com malhas pouco

refinadas. Em uma andlise quase-estatica bidimensional a integral J pode ser definida como:
J=lim,_, jranm .q-dT (3.41)

Sendo que: I" € o contorno que comeca na superficie inferior da trinca e termina na
superficie superior, q € o vetor unitario na direcdo da extensdo virtual da trinca, n ¢ o vetor
normal unitario externo ao contorno I'. Estas grandezas sdo ilustradas na Figura 3.9. Hg., € dado

por:

H, =W, I-6— (3.42)
X

Para materiais elasticos W, ¢ a energia de deformacdo eldstica, para materiais elasto-
plasticos W, ¢ definido como a densidade de energia de deformacdo eldstica mais a dissipagdo
pléstica; a aplicacdo deste conceito implica em que este modelo para o célculo da integral J
somente pode ser aplicado para cargas monotdnicas no caso de materiais elasto-platicos. Segundo

Shih et al. (1986), a Equacao (3.41) pode ser re-escrita como:

J=- ‘Hy,, §-dl- L t—q dr (3.43)

4C+C++F+C
Sendo que: q ¢ uma fun¢do de peso suave dentro da regido fechado pelo contorno C + C; +
I' +C, etem o valor q = q sobre I' e q = 0 sobre C, m ¢ a normal externa como ilustra a Figura

3.9, m =-nsobre I e t = mo que sdo as for¢as de superficie atuantes nas superficies da trinca C;

€ C+.

Usando o teorema da divergéncia ¢ possivel converter a integral de linha de um contorno

fechado em uma integral de dominio, assim:
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0 - ou .
J=- L (_j(erm -§)dT - Jcﬁc, t5-4-dl (3.44)

ox

Figura 3.9. Contorno fechado C + C. +I' + C,, define o dominio A.

Sendo que: 4 é o dominio definido pelo contorno fechado C + C; + I' +C.. Note-se que

este dominio inclui a regido da ponta da trinca onde I"' — 0. Se as condi¢des de equilibrio sdo
satisfeitas e W, ¢ expressa como uma func¢do da deformagido mecénica, W, =W, ("), entdo tem-

S€:

(aa—xja +p=0 (3.45)
m th

oW, _ oW, d&e" _ _ [de Je (3.46)

ox d&” Oox Jx  Ox

Sendo que p sdo as forgas por unidade de volumem, £” & a deformacdo térmica e o
operador : implica em multiplicagdo matricial escalar. Substituindo as duas anteriores equacdes

na equacdo (3.44) tem-se:
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oq Ju e _ ou .
J=—||H,, :— ——0: dl” — t-—-q-drl’ 3.47
L[ e 9y TP ox ° ox )qJ c,+C. 9x q (347

Na avaliagdo da integral J o programa Abaqus (2000) define os dominios em termos de
contornos ou anéis de elementos ao redor da ponta da trinca; o usuario define a quantidade de

contornos ao redor da ponta da trinca que serdo analisados (Brocks & Scheider, 2001).
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Capitulo 4

Estudo Numérico dos Corpos-de-prova SE(T)

4.1. Determinacio dos parametros da Mecanica da Fratura Elastica Linear de corpos-de-

prova SE(T) por métodos numéricos

O paradmetro de campo mais importante da Mecanica da Fratura Elastica Linear ¢ o fator de
intensidade de tensdes K. A maior parte das metodologias para determinagdo do comportamento
e da tolerancia dos componentes mecanicos as trincas sem a ocorréncia de falhas catastréficas

esta baseado na determinagdo do fator de intensidade de tensdes na ponta da trinca.

Os dois métodos mais usados em aplicagdes de engenharia para a analises e modelagem de
problemas estruturais complexos sdo o método dos Elementos Finitos - MEF e o método dos
Elementos de Contorno - MEC. Uma das principais vantagens do MEF ¢ sua ampla difusdo
existindo aplicacdes comerciais praticante para todas as areas das ciéncias, ao contrario do MEC
que tem sua difusdo muito mais restrita, existindo poucos programas comerciais baseados nesta
técnica. Um dos principais atrativos do MEC ¢ que na sua formulag@o, quando ndo existem forcas
de volume, ndo € necessario integrar o dominio, procedendo-se a analise unicamente do contorno
do problema, o que permite diminuir em uma dimensdo a complexidade do problema; entretanto
0 custo computacional que se paga por esta vantagem € bastante elevado porque na aplicacdo
discretizada do método se formam matrizes cheias e com singularidades que precisam de técnicas
especiais para seu tratamento. No caso da existéncia de forcas de volume, existem métodos

especiais do MEC que permitem tratar estes casos sem a necessidade da integragdo do domino,
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por exemplo o Método “Dual Reciprocity Method”. Existem critérios divergentes com relacio a
qual dos dois métodos é melhor; na analise numérica de problemas da Mecanica da Fratura
aparentemente o MEC leva a resultados mais precisos (Aliabadi & Rooke, 1991), mesmo usando-

se malhas menos refinadas que com MEF.

Nesta secdo, para os corpos-de-prova M(T), SE(T) e DE(T), calcula-se K; usando-se o
Método dos Elementos de Contorno e o Método dos Elementos Finitos, em modelagem

bidimensional, e os resultados obtidos sdo comparados com os relatados na literatura.

A maior parte dos programas de Elementos Finitos comerciais estima o fator de intensidade
de tensdes pelo calculo da integral J. Esta integral no regime eléstico ¢ independente do caminho
de integracdo percorrido em torno da trinca, e ¢ definido pela Equagdo (2.18). Para o modo I de
solicitacdo da trinca, a relacdo entre a integral J elastica e o fator de intensidade K; de tensdes

esta dada pela Equacdo (4.1) (Ferreira, 2004).

K2
Jl = 1/
E

(4.1)

e

Sendo que E’ ¢ igual ao médulo de elasticidade - £ para o estado plano de tensdo e para o
caso de deformacdo plana ¢ igual a E/(1-1#). O procedimento analitico usual de céalculo de K; para
configuragdes geométricas comuns esta baseado na determinagdo de um fator base K, definido

pela Equagao (4.2).
K, =or7a 4.2
b

Sendo que a ¢ o comprimento da trinca. K; agora pode ser determinado pela aplicagdo da

Equagao (4.3).
K, =K, -F,(a,W) (4.3)

Sendo que a funcdo geométrica corretora F; é dependente da largura da se¢do W e do
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comprimento da trinca. Esta fun¢do pode ser achada em manuais especializados como em

Murakami (1987) e Aliabadi & Lopez (1996).

4.1.1.Determinacio de K; por Elementos de Contorno

O método usado para a modelagem das trincas dos corpos-de-prova foi o Método dos
Elementos de Contorno Dual (“Dual Boundary Method” - DBM), esse método aplicado a
problemas de fratura baseia-se na aplicacdo de duas integrais de contorno diferentes na trinca
para evitar a formacdo de matrizes singulares na aplicacdo do MEC em trincas, permitindo que as
trincas possam ser modeladas como uma linha (Wilde, 2000). A equagdo integral de
deslocamentos - Equacdo (3.5) - ¢ aplicada para modelar todo o contorno analisado, incluindo a
trinca (numa de suas faces). Posteriormente, uma segunda equagdo integral (Equagdo de forgas de
superficie) ¢ aplicada na outra face da trinca, de tal forma que os ndés da trinca (considerados
opostos), que tem as mesmas coordenadas geométricas, serdo integradas por equagdes diferentes,
o que impede a formacdo de matrizes mal condicionadas. A equacdo de forcas de superficie

obtém-se derivando a equacdo de deslocamentos e ¢ dada por:
1
St [ Syl =, [ Dyt dt (4.4)
Sendo que: »; € a normal externa, e Sjix € Dy estdo dados por:

——[ A-2v)(,r; + O = O )21 1 ’k | 4.5)

D ..
i~ 47:(1 V)r ki

kij

Y7 or
= 1=2v)8,,1, +V(yr; + 6 1)) — 41,11
Zﬂ'(l—V)rz{ ant (72t Ot + Oar) —drirr | (4.6)

+2v(mr 1y + i)+ (1=20)2myrr  + 0,6y +n,8 ) —(1-4)n 8, }

A equacdo integral de deslocamentos apresenta uma singularidade do tipo forte que pode

ser tratada pela quadratura de Gauss. A equacdo integral de for¢as de superficie apresenta
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hipersingularidade, que ¢ tratada pelo método de subtracdo de singularidades, na implementagao
desta solug@o, € necessario usar elementos descontinuos, e somente podem ser modeladas trincas
retas. A implementa¢do numérica foi realizada no ambiente Matlab versdo 6.5 (MathWorks Inc.,
2002) baseados em algoritmos desenvolvidos por Brebbia & Dominguez (1989), Lourenco

(2000) e http://www.boundary-element-method.com (2005).

A técnica aplicada neste trabalho para o célculo de K; a partir de dados obtidos pelo método
de Elementos de Contorno ¢ a de deslocamentos dos nds da ponta da trinca (Aguirre & Ferreira,
2005a). Os deslocamentos ocorrentes nas proximidades da ponta da trinca estdo dados pelas

Equagdes (2.15) e (2.16), considerando Ky nulo na Equagdo (2.16) tem-se:
K[ r o1 2 [
U, =——- || — |-sen—| =k —1|—cos” — 4.7
"G ( j (2[ | 2) “n

27 5

Para o modo I e considerando que na ponta da trinca os deslocamentos sdo muito pequenos,

a Equacdo (4.7) pode se reescrever como:

uy (0 =7)—u, (0 =—1) = L k. (Lj (4.8)
G 27
Sendo k = 3-4v para estado plano de deformacdo e k = (3-v) / (1+V) para estado plano de

tensdo. Substituindo 7 pela metade do comprimento do elemento da ponta da trinca - L,, (ponto

médio), e pondo em evidéncia o valor de K; tem-se:

G
Ky=2" (%J(nz(ezﬁ)—uz(ez—ﬂ')) (4.9)

pt
A Equacio (4.9) pode ser reescrita para qualquer outro ponto pertencente ao elemento da

ponta da trinca. Também € possivel aplicar a Equagdo (4.9) a dois pontos distintos e, usando a

técnica de minimos quadrados, minimizar o erro, neste caso tem-se (Salgado, 1998):
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BC BC DE DE
_2G \/g ro cAuTT AN - Au (4.10)
T

;=
k+1 VBC+VDE

Sendo que o pardmetro r € a distdncia da ponta da trinca até o ponto do primeiro elemento

onde se esta medindo o deslocamento u (ver Figura 4.1).

Ponta da trinca

Figura 4.1. Esquema da ponta da trinca

O estudo do erro da implementagdo numérica do método foi realizado reproduzindo o
exemplo numérico do trabalho de Santos, Tita, & Carvalho (2002), onde se modela um corpo-de-
prova tipo M(T) com W= 0,1 m, £ =30 GPa, v =0,3, o= 100 MPa e a rela¢do de profundidade
da trinca a/W de 0,5.

Primeiramente realizou-se um estudo paramétrico da influéncia do nimero de Elementos de
Contorno usados na defini¢do dos lados externos do corpo-de-prova no erro na determinacio de
K}, mantendo-se constante a relagdo a/L,, constante em 20, a curva obtida esta ilustrada na Figura
4.2. O fator K tedrico foi calculado com a Equagdo (4.11). Note-se que o numero de Elementos
de Contorno usados na definicdo do problema analisado ndo tem maior influéncia no resultado do
calculo de Kj;, e o erro ndo converge a um valor minimo com o incremento do numero de
Elementos de Contorno. Também foi estudada a influéncia do tamanho relativo do elemento da
ponta da trinca com relagdo ao comprimento relativo da trinca, relagdo a/L,,, os resultados para as
Equagdes. (4.9) e (4.10) estdo ilustrados na Figura 4.3. Repare que a convergéncia é muito lenta

para um valor pequeno do erro a partir de relagdes a/L,, maiores que 70.
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Figura 4.2. Comportamento do erro no valor de K; em fun¢do do nimero de Elementos de

Contorno por lado do corpo-de-prova M(T) para uma relagio a/L,, = 20.
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Figura 4.3. Erro no valor de K em fung¢ao da rela¢do a/L,,. M(T) com 5 Elementos de Contorno

por lado.
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Figura 4.4. Esquema dos corpos-de-prova estudados.

a) DE(T) b) SE(T) ¢)M(T)

4.1.2.Formulas analiticas para o calculo do fator de intensidade de tensdes

Para a estimativa analitica do fator de intensidade de tensdes K; de configuragdes
geométricas comuns como ¢ o caso dos corpos-de-prova estudados aplica-se a Equagéo (4.3). Na
Figura 4.4 mostram-se as relagdes geométricas dos corpos-de-prova pesquisados. Segundo o

manual de Murakami (1987), para corpos-de-prova M(T) tem-se:

a-
F, =, |sec(——
I \/ (2W)

Uma das desvantagens das equagdes fornecidas pelo manual Murakami é que estas
equagdes nao levam em conta o comprimento do corpo-de-prova, isto ocasiona erros maiores.

Segundo o manual de Aliabadi & Lopez (1996), para corpos-de-prova tipo M(T) e 2 = L tem-

S€:

2 3 4
F,=1+0,043-2 40,491 2 | +7,125 £ | —28,4] £ | ..
w w w w

5 6 7
+59,6(£j —65,3(£j +29,8(1]
W w w
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Segundo o manual de Murakami (1987), para corpos-de-prova SE(T) tem-se:
a a 2 a : a !
F,=1,12-0,231—+10,55| — | -21,72| — | +30,39| — (4.13)
/4 w /4 /4

O manual de Aliabadi & Lopez (1996), para corpos-de-prova SE(T) e 2 = L recomenda o

uso da mesma Equacdo (23).

Segundo o manual de Murakami (1987), para corpos-de-prova DE(T) tem-se:
a aY ay a\’
F,=1,122-0,154—+0,807| — | —1,894| — | +2,494| — (4.14)
w /4 /4 /4

Segundo o manual de Aliabadi & Lopez (1996), para corpos-de-prova DE(T) e 2W = L

tem-se:

2 3 4
F,:1,122—0,094i+3,315(i] —20,176(ij +73,494(ij
w w w w
a > a 6 a 7
—141,26(—) +134,77[—j —49,95(—j
w % w

4.1.3. Exemplo numérico: Placa com trinca central em tracio - M(T)

(4.15)

Para todos os exemplos numéricos apresentados neste estudo, a anélise 2D por Elementos
Finitos € realizada com elementos quadraticos solidos de oito nés do tipo CPS8R do programa
Abaqus (2000); estes elementos sdo aplicados para modelagem em tensdo plana e sdo de

integracdo reduzida.

Neste exemplo, a geometria analisada tem W = 0,1 m, £ =30 GPa, v=0,3, o= 100 MPa e
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a relag@o de profundidade a/W assumiu dois valores - 0,1 e 0,5.

A malha gerada e o resultado da andlise no programa comercial Abaqus (2000) estdo

mostrados na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Modelagem por Elementos Finitos do Corpo-de-prova tipo M(T), a/W = 0,5.
a) Malha gerada b) Resultado de analise — Tensdo de von Mises e deslocamentos. c¢) Detalhe das

tensdes de von Mises na ponta da trinca.
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Figura 4.6b mostra o resultado dos deslocamentos nodais; repare na semelhanga com os
Tabela 1.

A malha gerada pela analise por Elementos de Contorno estd mostrada na Figura 4.6a. A
resultados obtidos por MEF (ver Figura 4.5b). Os resultados obtidos de K; estdo resumidos na
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Figura 4.6. Modelagem por MEC do Corpo-de-prova tipo M(T), a/W = 0,5

D.E b)
a) Malha gerada b)Resultado da andlise —Deslocamentos.
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Tabela 4.1. Comparagdo de resultados — K;, M(T).

MurakamiI<I Aliabadil<I (1)KI MEFKI MECKI
/\/ECK _/\/ZEF K
a/W [MPa [MPa [MPa [MPa [MPa (#}dm
"K
m!?2 m'?2 ml/z] m'?2 m1/2] I
0,1 17,720 17,97 17,899 17,94 17,283 -3,7%
0,5 4713 52,87 49,58 52,85 50,69 -4,1 %

) Santos, N. C., Tita, V. & Carvalho, J. (2002).

4.1.4. Exemplo numérico - SE(T)

A geometria analisada tem W = 50 mm, L = 100 mm e a relag@o de profundidade da trinca
a/W = 0,5. As propriedades elasticas foram E = 210 GPa, v = 0,3 correspondentes a um ago

estrutural e a carga de =200 MPa

Para a analise por MEF usou-se 839 elementos, sendo que os elementos da ponta da trinca
sdo de 0,78 mm. Para a modelagem por MEC, a malha usada tem um tamanho relativo de

elemento na ponta da trinca de a/L,; =110; ambas as malhas estdo ilustradas na Figura 4.7a.

Na Tabela 4.2 estdo resumidos os resultados obtidos € comparados com os obtidos por

outros autores.

Tabela 4.2. Comparagéo de resultados — K;, SE(T).

MurakamiKI ( 1 )KI MEF KI MEC Kl
MCK _MF K
a/W [MPa [MPa [MPa [MPa (;]le
mml/Z] mml/Z] mmm] mml/z] K,
0,5 5009,6 4746,6 5008 5195,2 3,74%

(DAraujo, T. D., Bittencourt, T. N., Roehl, D. & Martha L. F. (2000).
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4.1.5. Exemplo numérico - DE(T)

A geometria analisada tem 2/ = 100 mm, £ = 210 GPa, v = 0,3, o= 200 MPa, L = 100

mm e a relag@o de profundidade da trinca /W =0,5.

O corpo-de-prova tipo DE(T), pela simetria que apresenta, pode ser modelado usando-se
somente a metade da pega, neste caso o modelo se converte praticamente no mesmo corpo-de-
prova tipo SE(T) ja apresentado no exemplo numérico anterior, embora com condigdes de

contorno diferentes como mostrado na Figura 4.8a. A Figura 4.8b ilustra o resultado da analise

por Elementos de Contorno.
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Figura 4.8. Modelagem por MEC do Corpo-de-prova tipo M(T), a/W = 0,5.

a) Malha gerada b) Resultado da analise —Deslocamentos.
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A Tabela 4.3 mostra os resultados obtidos de K; e comparados com os obtidos por outros

autores.
Tabela 4.3. Comparagao de resultados — K;, DE(T).
Murakami1<I AliabadiI<I KI MEFK] MECKI
A/ECK _/\/EF K
a/W [MPa [MPa [MPa [MPa [MPa [#jxlm
MEF
mm"2] mm'”?] mm'?] mm'?] mm'?] K,
12363
0,5 2066,5 2261,6 2362 2517,8 6,6 %
12338

D Fett, T. (1998).
@ Zhu, W. X. & Smith, D. J. (1995).

4.1.6.Conclusdes parciais

As malhas usadas para a modelagem MEC sdo muito simples; entretanto, a implementagdo
numérica do método ¢ bastante complexa. Contrariamente, a modelagem MEF usa malhas mais
complexas, embora com as interfaces graficas muito amigaveis, disponiveis atualmente nos

programas comerciais, esta desvantagem ndo € percebida.

O método de deslocamento da ponta da trinca usado neste trabalho para o calculo de K; por
modelagem MEC ¢ muito simples na sua implementacdo numérica, mas ndo permite chegar a
valores com erros menores do que 3% mesmo usando-se malhas muito finas; existem outros

métodos relatados que sdo mais precisos que o usado neste trabalho (Aliabadi & Rooke, 1992).

A modelagem MEF permite chegar a resultados mais precisos, embora seja necessario que

as malhas sejam muito finas. Ambos os métodos levam a resultados satisfatorios.
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4.2. Estudo da influéncia das relacdes geométricas nos parametros da MFEL

O estudo da Mecanica da Fratura mono-paramétrica estd fundamentado na defini¢do de um
unico parametro de campo por meio do qual pode-se definir todo o campo de tensdes e
deformacdes nas vizinhangas da ponta de uma trinca aguda, sendo que para a Mecéanica da
Fratura Elastica Linear o parametro de intensidade de tensdes K ¢ o mais usado e para a Mecénica
da Fratura Elasto-Plastica um dos principais parametros € a integral J (Anderson, 1995). Na
ocorréncia de grandes deslocamentos e deformagdes, os estudos relatam que ndo é possivel
descrever o campo de tensdes e deformagdes na ponta da trinca com um unico parametro, sendo
necessario aplicar conceitos da Mecanica da Fratura bi-paramétrica para determinar de maneira
correta o campo de tensdes e deformacdes nas vizinhangas da trinca. Da expansdo da série da
solug@o proposta por Williams pode ser determinado um coeficiente conhecido simplesmente
como “T-Stress” que ¢ um importante pardmetro da teoria da Mecanica da Fratura bi-paramétrica
no estado elastico linear e que define a magnitude da tensdo uniforme paralela as faces da trinca e
¢ independente da distdncia a ponta da trinca. O T-Stress tem um importante papel na
estabilidade direcional da propagacdo da trinca; para pequenos crescimentos da trinca com
predominancia do modo I, a trinca desviara de seu caminho original de propaga¢do (de maneira
instavel) se o 7T-Stress ¢ positivo (tragdo); caso contrario, com 7-stress negativo (compressdo) a
propagacdo se dard pelo caminho original, o que caracteriza uma trajetéria estavel da trinca na
sua propagac¢do. Para condi¢des de cargas mistas em modo I e II, com relagdes de carga maiores
do que 20% (K > 0,2Kj), o critério de 7-Stress para a analise da estabilidade direcional do

crescimento da trinca € insuficiente (Zacharopoulos & Kalaitzidis, 2003).

T-Stress ¢ um parametro essencialmente elastico; entretanto, ele também ¢é importante nas
analises da fratura elasto-plastica, pois sua magnitude tem uma grande influéncia no tamanho e
forma da regido plastica da ponta da trinca, sendo também correlacionada com a triaxialidade de
tensdes (componente hidrostatica da tensdo) nos campos elasto-plasticos da ponta da trinca;
quanto mais negativo ¢ o 7-Stress, menor € a triaxialidade de tensdes, implicando
necessariamente no uso da teoria da Mecanica da Fratura bi-paramétrica para descrever o campo
de tensdes ao redor da ponta da trinca (Jayadevan et al., 2005). Uma alta triaxialidade de tensdes

implica em 7-Stress positivo, nestes casos, o campo de tensdes na ponta da trinca é descrito
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corretamente pela solugdo elasto-plastica HRR (Hutchinson, Rice e Rosenberg), que ¢ mono-

paramétrica em funcio da integral J.

Nesta sec¢do, aplicando o método numérico de Elementos Finitos em modelagem 2D e 3D,
serd estudada a influéncia das varidveis geométricas de corpos-de-prova ndo normalizados tipo
SE(T) nos parametros da MFEL: Intensidade de tensdes — K; e T-Stress; além do componente
elastico da integral J. No regime elastico, a relagdo entre o fator de intensidade de tensdes K e a

integral J é dado pela Equagao (4.16) (Hibbitt, Karlsson & Sorensen, 2002).

J= LKT-B;}g K (4.16)
8

Sendo K' = [K; Kir Kii] € Biog 530 as matrizes de fatores de intensidade de tensdes e de
fatores de energia pré-logaritmicos respectivamente. O programa comercial Abaqus® (2000),
usado neste trabalho, permite o calculo da integral J em pos-procesamento usando o método da
extensdo virtual da trinca (“virtual crack extension”). Este método, apesar de ser bastante antigo,
¢ particularmente atrativo por ser de simples implementacdo e ter um custo computacional muito
baixo. Permite obter resultados bastante precisos, inclusive com malhas pouco refinadas. Para
materiais homogéneos e isotropicos a matriz By, € diagonal, ou seja, ¢ simétrico com relag@o a

diagonal principal, o que permite simplificar a Equacéo (4.16) a:
J:i(K,2+K,2,)+LK,2,, (4.17)
E' 2G

Sendo que G ¢ o modulo de elasticidade transversal, E’ € igual ao mddulo de elasticidade
(E) para o estado plano de tensdo e para o caso de estado plano de deformagéo ¢ igual a E/(1-v).
No caso do ensaio da tenacidade a fratura usando-se corpos-de-prova tipo SE(T), a solicitacdo da
trinca ¢ somente no modo I, sendo entdo Kj; e Kj; nulos. Portanto, a Equagdo (4.17) se converte

na Equacdo (4.1).

Em materiais isotrépicos e homogéneos, a caracterizacdo do campo de tensdes nas
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vizinhangas da ponta de uma trinca aguda pode ser feita usando-se a solucdo de Williams, que

estd expressa pela seguinte série infinita (Liu & Chao, 2003):

oy =2 4,12 - £"(0) (4.18)
n=l1

Nesta equagdo, o, € o tensor de tensdes em um ponto do material posicionado na distancia

r da ponta da trinca e a um angulo de orientagdo @ a partir do plano da trinca, f;;(€) sdo fun¢des
trigonométricas conhecidas e A, sdo coeficientes tipicos. A tensdo circunferencial, também

chamada de ”Hoop stress” (Ayatollahi et al., 2002), ¢ definida por:

Cup :LK,‘cos3§+T-sin20+0(r”2) (4.19)
2xr 2

Sendo que T representa a 7-Stress. Na Equacgdo (4.19) os termos de maior ordem O(rl/ 2

) sdo
despreziveis para as regides muito proximas da ponta da trinca. A determinagdo de 7-Stress por

Elementos Finitos se realiza usando a Equagao (4.20) (Hibbitt, Karlsson & Sorensen, 2002).

I
T= E'[—%(S)—v.gm(s)} (4.20)

LL

Sendo que F;; é uma carga auxiliar aplicada no plano de propagacdo da trinca ao longo da
linha da trinca (ver solugdo auxiliar em Timoshenko & Goodier, 1980, p. 96), v ¢ o coeficiente de
Poisson, &3 é a deformagdo na direcdo transversal (de um ponto genérico s na frente da trinca) e

Iins € uma integral (“interaction integral”6) dada pela Equacido (4.21).

1, =lim [ n.M.q-dT (4.21)

me s

% Esta integral ¢ de dificil solugdo, pelo que normalmente se aplica uma solugdo numérica aproximada

(Nakamura & Parks, 1992).
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Sendo que n é a matriz de normais externas a superficie, q a matriz de orienta¢do da ponta

da trinca e a matriz M ¢ dada pela Equacdo (4.22).

LL
M=0c:e51- a.[a—”] —~ a;g.a—” (4.22)
ox ox

aux

Sendo que I ¢ matriz identidade e u a matriz de deslocamentos. Na solicitacdo da trinca em
modo I, tanto o fator de intensidade de tensdes K; como o 7-Stress sdo proporcionais a magnitude
da tensdo nominal (G,); entdo pode-se definir um pardmetro adimensional, chamado de
“Biaxiality ratio” - £ (relagdo de bi-axialidade), dado pela Equagdo (4.23) (Anderson, 1995, p

161) e que relaciona K;com 7.

_TNrma

K;

B (4.23)

Uma alternativa simples para o calculo de T-stress ¢ a Equagdo (4.23), porque 5 pode ser

determinado graficamente e o fator de intensidade de tensdes K; analiticamente.

4.2.1.Metodologia de modelagem

O material usado nas modelagens foi ago estrutural com as seguintes propriedades eldsticas:

E=210GPaev=0,3.

A Figura 4.9 mostra esquematicamente um corpo-de-prova tipo SE(T) onde se indicam
todas as magnitudes geométricas importantes, sendo W a largura da secdo, B a espessura, L a

metade do comprimento total e a o comprimento da trinca.
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Figura 4.9. Esquema do Corpo-de-prova tipo SE(T).
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Figura 4.10. Malhas tipicas 2D e 3D.

Todas as simulagdes numéricas foram realizadas usando-se W = 100 mm ¢ a tensdo

100 MPa. A modelagem foi feita com elementos quadraticos continuos

nominal de tragdo de o,

e na modelagem da ponta da trinca usaram-se elementos quadraticos colapsados com n6 a um

quarto, estes elementos sdo especiais para simular (e perceber) a singularidade que se gera na
Para o estudo da influéncia da profundidade da trinca nos pardmetros da Mecénica da
80
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Fratura, variou-se a relagdo a/W entre 0,125 e 0,875 em forma discreta, modelando-se no plano.
Na Figura 4.10 mostra-se uma malha tipica usada no estudo. No estudo 2D da influéncia do
comprimento do corpo-de-prova se variou a relacdo L/W de 0,25 a 4, mantendo-se constante a

relacdo a/W em 0,5.

A influéncia da espessura do corpo-de-prova foi estudada com modelagem em trés
dimensdes; uma malha tipica é mostrada na Figura 4.10. A relagdo B/W variou-se entre 0,25 e 2

de forma discreta e se manteve constantes as relagcdes a/W=0,5 ¢ L/W = 1.

4.2.2.Resultados

Os resultados do estudo da influéncia da profundidade da trinca estdo indicados na Tabela
4.4 para pequenas deformagdes e na Tabela 4.5 para grandes deformacgdes, sendo que L,
representa o comprimento do elemento da ponta da trinca. Existe uma boa concordancia dos
resultados de ambos métodos para trincas rasas e profundas (até a/W = 0,625). Para trincas extra
profundas, ndo existe concordancia nos resultados, acredita-se que se deve a instabilidades

numéricas e/ou ndo linearidades do método de grandes deformagoes.

Tabela 4.4. Influéncia da relacdo a/W; resultados da simulagcdo por MEF-2D.

Pequenas deformagdes, tensdo plana e tensdo nominal de 100 MPa.

a/W Lo # Elementos 1-Stress . f
[mm] [MPa] [N/mm] [MPa mm'?]

0,125 0,625 684 -56,02 2,803 767,1
0,25 0,625 684 60,23 8,398 1328
0,375 0,625 520 -58,80 22,01 2150
0,50 0,625 804 41,02 59,71 3541
0,625 0,625 646 25,96 186,7 6261
0,75 0,625 607 290,4 801,6 0,13E+05
0,875 0,625 612 2101 7942 0,41E+05
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A Figura 4.11 mostra o grafico do comportamento do 7-Stress em fun¢do da variagdo da

relacdo a/W; note-se que o T-Stress permanece negativa até uma relagdo de a/W = 0,6.

2500
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T-Stress [MPa]

&00

- | | | | | |
0.1 nz 0.3 0.4 0.5 0k& o7 0.a 09
a [rmmdmim|

Figura 4.11. T-Stress em fun¢do da relacdo a/W para SE(T) com L/W=1 e o, = 100 MPa.

Tabela 4.5. Influéncia da relagdo a/W, resultados da simulag¢do por MEF-2D.

Grandes deformacdes, tensdo plana e tensdo nominal de 100 MPa.

a/W Lo # Elementos T-Stress . f
[mm] [MPa] [N/mm] [MPa mm'?]
0,125 0,568 2289 -56,04 2,798 766,6
0,25 0,568 2215 -60,36 8,362 1325
0,375 0,568 2169 -59,21 21,78 2139
0,50 0,568 2072 -42,56 58,26 3498
0,625 0,568 2088 19,56 174,9 6061
0,75 0,568 2152 263,9 637.,4 0,116E+05
0,875 0,568 2114 3793 458,9 9816
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A Figura 4.12 corresponde ao grafico dos resultados do cdlculo da “Biaxiality ratio”
usando-se os dados da Tabela 4.4 e aplicando-se a Equagdo (4.23), para validar os resultados

estes se comparam com os proporcionados por Anderson (1995).

Na Figura 4.13a ilustra-se a influéncia da profundidade da trinca no valor normalizado da
intensidade de tensdes e na Figura 4.13b a influéncia sobre a integral J normalizada. Na Tabela

4.6 resumem-se os resultados da influéncia do comprimento do corpo-de-prova.

Tabela 4.6. Resultados da simula¢@o por MEF - 6,= 100 MPa.

Tensao plana - Pequenas deformagdes — a/W = 0,5

L/W Lo # Elementos T-Stress e K U

[mm] [MPa] [N/mm] [MPa mm "]
0,25 0,625 240 745.,0 173,1 6029
0,50 0,625 390 66,51 67,72 3771
0,75 0,625 382 -27,88 60,36 3560
1,0 0,625 804 -41,02 59,71 3541
2,0 0,625 446 -42,29 59,68 3540
3,0 0,625 476 -42,21 59,67 3540
4,0 0,625 506 -42,22 59,67 3540

Na Figura 4.14a mostra-se o grafico correspondente aos dados da Tabela 4.6 de 7-Stress em
fun¢do da variagdo da relagdo L/W; note-se que o 7-Stress permanece praticamente constante para

relacdes de L/ maiores do que 1.

A Figura 4.14b mostra a variacdo do parametro “Biaxiality ratio” em funcao de L/W.
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Figura 4.14. Figura 5-Influéncia da relagdo L/W, para a/W = 0,5.
a) T-Stress em fungdo de L/W. b) “Biaxiality Ratio” em fungdo de L/W.

Os resultados da influéncia da espessura do corpo-de-prova sdo mostrados na Tabela 4.7. E
importante destacar que os valores de 7-Stress e do fator de concentragdo de tensdes sdo iguais
para deformacdo plana como para tensdo plana; a influéncia da espessura no T-Stress somente
pode ser percebida numa modelagem 3D; neste caso os valores ndo sdo constantes na espessura,
sendo maximos no centro e minimos nas superficies livres. Nas Figuras 4.15a e 4.15b estao

mostrados respectivamente os graficos do fator de intensidade de tensdes K; normalizado e a

integral J em funcao de B/W.
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Figura 4.15. Influéncia da relacdo B/W, com L/'W =1 e a/W = 0,5.
a) K;normalizado em fun¢do de B/W. b) J,; em fungdo de B/W.
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Nas Figuras 4.16a e 4.16b estdo mostrados respectivamente os graficos do 7-Stress

normalizado e a “Biaxiality ratio” em fun¢do de B/W.
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Figura 4.16. Influéncia da relagdo B/W, para a/W =0,5e L/W = 1.

a) T-Stress normalizado em funcdo de B/IW. b) “Biaxiality ratio” em fun¢do de B/W.

Tabela 4.7. Influéncia da espessura do corpo-de-prova - 6, = 100 MPa.

Andlises 3D - pequenas deformagdes —a/W = 0,5 e L/W=1.

pt T-Stress Ja K
B/W # Elementos i
[mm)] [MPa] [N/mm)] [MPa mm "]
Tensdo Plana 0,58 2072 -42,35 58,31 3499
0,25 0,68 3020 16,03V 61,56 37691
0,50 0,68 3808 19,98V 60,86 3748M
0,75 0,68 4624 21,06 59,97V 37200
1,0 0,68 3696 24210 59,101 36930
1,50 0,68 2992 33,07V 57,741 36500
2,0 0,68 3696 -38,50 56,90 36240
Deformagao
0,58 2072 4238 53,12 3501
plana

) Obtido no meio da espessura.
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4.2.3.Conclusdes parciais

Nos corpos-de-prova tipo SE(T) relagdes maiores do que a/W = 0,6 levam a valores de 7-
Stress positivos, o que faz com que a dire¢do de propagacdo da trinca seja instavel, esta
instabilidade induze a trinca a cambiar a direcdo de propagagdo, o que poderia levar a maiores

erros de medicao no ensaio de tenacidade a fratura.

O comprimento do corpo-de-prova influencia muito pouco nos resultados com relagdes de
L/W maiores do que 1; assim, é recomendavel para os ensaios de Mecanica da Fratura o uso de

corpos-de-prova SE(T) de comprimento 1til minimo de 2.

Para relagdes L/W maiores do que um, o pardmetro de ‘“Biaxiality ratio” - £ varia muito
pouco com o comprimento, conseqiientemente o grafico da Figura 4.12 pode ser usado para obter

B para corpos-de-prova SE(T) com relagdes L/W > 1 em fungdo de a/W.

A espessura tem uma influéncia notavel no valor do 7-Stress, sendo maior no meio do
corpo-de-prova, onde a restri¢do a deformag¢do ¢ maior, com um aumento de B/W de 0,5 para 2, o

valor de T-Stress aumenta 100%.

4.3. Determinacio numérica do fator eta plastico para corpos-de-prova nio normalizados

do tipo SE(T)

Projetos de dutos de baixo custo exigem uma avaliagdo de defeitos muito precisa,
especialmente na industria petroleira onde uma falha do duto pode ocasionar danos e perdas de
grande monta. Os resultados da tenacidade a fratura determinada por ensaios com corpos-de-
prova normalizados, como, por exemplo, o de flexdo em trés pontos - “Single Edge Bending”
SE(B) -, sdo demasiadamente conservadores para serem usados na estimativa econdmica do

tamanho de defeitos criticos (Nyhus, Polanco & Orjasaether, 2003), aplicando conceitos da
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“Engineering Critical Assessment” (ECA). As condi¢des de restri¢do ao fluxo pladstico na ponta
da trinca existentes em dutos sdo melhor reproduzidas por ensaios com corpos-de-prova tipo
tracdo com entalhe lateral - “Single Edge Tension” SE(T) - ou "Single Edge Notched Tension"
(SENT). Esta similaridade, entre as condi¢des de solicitacdo da tubulagdo e do corpo-de-prova do
tipo SE(T), tem despertado recentemente grande interesse no desenvolvimento desses ensaios

SE(T) para a obtencdo da tenacidade a fratura elasto-plastica

O fator eta plastico é usado na obtengao experimental dos pardmetros de campo integral J e
integral C*. A integral C* permite analisar o crescimento de trincas sob o fendmeno da fluéncia
(“creep”), sendo considerado um importante parametro da Mecanica da Fratura (Kim & Budden,

2001; Kabiri, 2003).

Nesta se¢do realizou-se a determinagdo analitica do fator eta plastico usando dados
proporcionados pelo método EPRI e dados numéricos, obtidos por modelagem com Elementos
Finitos para corpos-de-prova ndo normalizados tipo tragdo com entalhe lateral, SE(T). Com os
resultados do fator eta plastico calculados foi possivel a obtengdo experimental da tenacidade a

fratura elasto-plastica do aco API 5L X65, usando corpos-de-prova ndo normalizados tipo SE(T).

4.3.1.Formulacao

Segundo a norma ASTM E 1820-01 (2001), a determinacdo experimental da integral J

pode ser realizada usando-se a Equagéo:

K? A
J=J,+J, =t m (4.24)

Sendo que K ¢ o fator de intensidade de tensdes eldstico linear, £’ € igual ao mddulo de
elasticidade (E) para o estado plano de tensdo e para o caso de deformacdo plana ¢ igual a E/(1-
Vo), npr € o fator eta plastico, a o comprimento da trinca, W e B sdo a largura e espessura do

corpo-de-prova respectivamente, 4,; ¢ a energia de deformagdo plastica que corresponde a drea
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plastica sob as curvas experimentais carga-deslocamento como mostrado na Figura 4.17. Existem
duas técnicas experimentais para o levantamento das curvas carga-deslocamento, a primeira ¢
baseada na medicdo dos deslocamentos na linha de carga (“Load-line displacement” - LLD), esta
técnica € usada pelas normas ASTM; e a segunda estd baseada na medi¢do do deslocamento de
abertura da boca da trinca (“Crack Mouth Opening Displacement” - CMOD), trabalhos recentes
reportam a esta ultima técnica como mais estavel e precisa que a LLD (Kim & Budden (2001);

Kim et al.(2004); Matvienko (2004)).

Carga (N)
Carga (N)

LLD CMOD
Apl Apl

T ‘ T ‘ T ‘ T T ‘ T ‘ T ‘ T
a) Deslocamento linha de carga - LLD (mm) b) Abertura da boca da trinca - CMOD (mm)

Figura 4.17. Defini¢do da area plastica das curvas experimentais carga-deslocamento.
A integral C* ¢ definida analiticamente pela Equacio:

% 15) (4.25)
ox

C*= [ Gvdy-T,

Sendo que w ¢ a densidade da taxa de energia de deformacdo (ou potencia de deformagdo)

e u, representam os componentes do vetor de taxa de deslocamento. A taxa de crescimento da

trinca a induzida pelo fenomeno da fluéncia pode ser expressa pela seguinte lei exponencial:

n*

= y*(C*)m] (4.26)

Sendo que n* € o expoente de fluéncia e y* ¢ uma constante tipica do material.
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A norma ASTM E 1457-00 (2000) define a Equagdo (4.27) para a determinacdo

experimental da integral C*.

LLD
n %

C*= ol pj (4.27)
n*+l (W-a)B

Sendo que A ¢ a taxa do deslocamento de fluéncia da linha de carga e P ¢ a carga externa

aplicada.

4.3.2.Método EPRI

O método semi-analitico EPRI (“Electric Power Research Institute”) para a determinagdo
do componente plastico da integral J ¢ considerado um método classico. Este método modela os
materiais pelo modelo de encruamento exponencial Equacdo (2.5). Segundo este método, a

parcela plastica da Integral J ¢ dada pela Equacdo (4.28).

n+l
Jp,=a’-80-0'0-b-g1-h](§j (4.28)

Sendo que b € o ligamento definido como W-a, g; é uma funcdo adimensional dependente
do tipo de corpo-de-prova, /; € uma fung¢ao de calibragdo dependente do tipo de corpo-de-prova e
dos parametros n e a/W; os valores tabulados de /; podem ser achados em Kanninen & Popelar
(1985) e Anderson (1995), 6, ¢ a tensdo de referéncia de escoamento e Py € a carga de referéncia
de escoamento na ponta da trinca também dependente do tipo de copo de prova. Para corpos-de-

prova tipo SE(T), a fungdo g; estd definida pela Equacgéo (4.29).

g = (4.29)

a
/4
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A carga de referéncia de escoamento Py esta definida na Equagdo (4.30) e na Equacdo

(4.31) para os estados planos de deformagao e tensdo respectivamente.

P, =1,455p -b-0,, para o estado plano de deformagdo (4.30)
P, =1,0725, -b-0,, para o estado plano de tensdo 4.31)

Sendo que o fator S, ¢ definido pela equagdo (4.32).

B = {H(%ﬂ —% (4.32)

O método EPRI permite estimar o deslocamento pléstico total na linha de carga 4, pela

N | =

seguinte equagao:

Apl :Ac +Anc (433)

Sendo que 4. é dado pela Equagdo (4.34) e A4, dado pela Equacdo (4.35) para o estado

plano de deformacao e pela Equagao (4.36) para o estado plano de tensao.

A =a-g-ah (ﬁ) (4.34)
5
3, | (PY
A, = ﬁa & - L # L , para o estado plano de deformacao (4.35)
2 4B-W -0, ) \ R
[6 n P n N
A,=a-&-L — | , para o estado plano de tensdo (4.36)
2B-W-o0, ) \ R
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Sendo que /43 ¢ uma funcdo dependente do tipo de corpo-de-prova e dos pardmetros » e

a/W, os valores tabulados de /; podem ser obtidos em Anderson (1995), L e B sdo

respectivamente o comprimento e espessura do corpo-de-prova.

4.3.3.Fator eta plastico para corpos-de-prova SE(T)

A energia de deformacdo pléstica (desconsiderando o componente eldstico que ¢ muito

pequeno comparado com o componente plastico), € definida por (Matvienko, 2004):

AP
Ay =" P-d(A,)

(4.37)

Da Equacéo (4.33) pode-se por em evidéncia a carga P, chegando-se a Equacao (4.38) para

estado plano de tensdo e a Equacdo (4.39) para o estado plano de deformacgao.

BN

, para o estado plano de deformagdo (4.38)

p= B
o-&)| a-hy L +L !
P, 2B-W -0,
P= il
a.go a.h3 L +£L ﬁ#
P, 2 4 B-W-o,

—

3

, para o estado plano de tensdo (4.39)

Com os valores de P, a integral da Equacdo (4.37) pode ser resolvida analiticamente.

Igualando a parcela plastica da Equagdo (4.24) com a Equagdo (4.28) € possivel obter uma

relagdo analitica para o calculo do fator eta pléstico. Para o estado plano de tensdo tem-se:
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LLD _(l’l‘i‘l) 1 a'b hl

4.40
T =", 1,0728 W (1,072/3.1,)" (4.40)
a-h+L ———
2w
Para o estado plano de deformagao tem-se:
LLD _(l’l+1) 1 a'b hl
P n 14558 W B (B 145585 (441)
gy [, L4538
2 4 w

O componente plastico da abertura da boca da trinca v,; ¢ dada pela Equagao (4.42), Kabiri
(2003).

P !
v o=a-&-a-h| — 4.42
pl 0 2(3}} ( )

Sendo que /4, é uma funcdo dependente do tipo de corpo-de-prova, do estado de tensdo e

dos parametros n e a/W; os valores tabulados de /4, podem ser achados em Anderson (1995).

Com o mesmo procedimento anterior, obtém-se a relagdo analitica para o célculo do fator
eta plastico para medi¢des experimentais de CMOD, dada na Equagéo (4.43) para o estado plano

de deformacdo e na Equacdo (4.44) para o estado plano de tensdo.

cMOoD ;= nth_1 ("=a) ﬂ, para o estado plano de deformagdo (4.43)
’ n 14558 W h,

CMOD :(n+1) 1 W-a)h
T n 1,028 W h

, para o estado plano de tensao (4.44)
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4.3.4.Calibracio de /; por Elementos Finitos

Existem relatos na literatura de que os valores tabulados da funcdo de calibragdo #;
fornecidos pelo manual EPRI estdo subestimados e apresentam flutuacdes por algumas
instabilidades numéricas, mencionam-se, por exemplo, Lei & Ainswoth (1997), Kim & Budden
(2001) e Matvienko (2004). A calibragdo de /; neste trabalho ¢ realizada por um estudo
paramétrico com Elementos Finitos, variando-se a carga P aplicada ao corpo-de-prova,
determinou-se o valor da integral J por Elementos Finitos usando-se o programa comercial

Abaqus (2000), representado por Jyzr, logo aplicando a Equacédo (4.45) acha-se o valor de J,,.
o =S sr =Juay) (4.45)

Sendo que J,; ¢ uma fungdo do comprimento efetivo da trinca a.; Tragando os resultados
de J,; em fungdo de (P/Py)""!, como ilustrado na Figura 4.18, é possivel ajustar uma linha reta,

cuja inclinag@o - Sy, ¢ determinada pela Equacdo (4.46).

__ Ay (4.46)

lope —

Entdo, a fun¢do de calibracdo sera:

A\
h(MEF)=——2¢ L (4.47)
a-&-b-o, g

Para validar o método, foi reproduzido o exemplo numérico apresentado no trabalho de Lei
& Ainswoth (1997), onde se estuda um corpo-de-prova de flex@o em trés pontos — SE(B) com E
=207e3 MPa, =1, £ =0,002, op = 413 MPa, a/W = 0,5 e n tomando valores de 2, 3, 5, 7 ¢ 10.
Na Figura 4.18 se realiza uma comparagdo dos resultados de Siope para n =10. Na Tabela 4.8
mostram-se os resultados encontrados por modelagem com Elementos Finitos e comparados ao

método EPRI.
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T
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Figura 4.18. Ajuste de reta para o calculo da inclinacdo - S, =10, a/W=0,5, SE(B).

Tabela 4.8. Comparagao de resultados da integral J— SE(B).

P JMEF Jpei Jerrt®  (Jepri-Jumer)/ Iuer
! [N/'mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] %
2 5339 312,6 297 292,6 -6,4
3 5339 363.,4 336 343,5 -5,5
5 5339 523,8 500 456,6 -12,8
7 5339 818,6 818 633,2 -22,6
10 5339 1816 1868 1167 -35,7

(1) Lei & Ainswoth (1997).
(2) Jpl + Jel(aeff)-

A Figura 4.19 mostra os resultados obtidos do fator de calibragdo - 4#; e os compara com os

resultados tabulados do método EPRI e os resultados do trabalho de Lei & Ainswoth (1997).
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Expoente de encruamento - »

Figura 4.19. Coeficiente de calibracdo 4;, a/W=0,5 - SE(B).

4.3.5.Modelo de Elementos Finitos — SE(T)

A modelagem numérica foi realizada usando-se o programa comercial de Elementos Finitos
Abaqus (2000). Em todos os corpos-de-prova SE(T) modelados fixou-se os parametros B = 0,5W
e L =2,5W. Para obter o fator de calibragdo /,, realizou-se um estudo paramétrico variando-se o
expoente de encruamento # de 1 a 20, a relagdo a/W de 0,25 a 0,75 e a carga P variou-se entre 0 e
40 kN. Para a modelagem 2D usou-se elementos quadraticos sélidos de oito nds, sendo o tipo

CPESR para deformagio plana e CPS8R para tensio plana.

Por simetria, somente € necessario modelar metade dos corpos-de-prova. Na Figura 4.20,
mostra-se uma malha tipica usada na modelagem por Elementos Finitos. Essa malha possui 584
elementos. Para modelar a ponta da trinca usou-se elementos singulares degenerados com né a

um quarto; a malha ¢ focalizada ao redor da ponta da trinca formando “rosetas” e o tamanho dos
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elementos da ponta da trinca ¢ de 0,8 um. Este tamanho foi adotado logo de realizar-se alguns

testes de malha, tendo-se com esta malha um bom equilibrio entre precisdo e tempo de

processamento.
| || 1 || || | | imes
F-| T T | -1 ?&vu_ Czic.: 75%)
— |I | |I | | | - +1_FE1=+02
|| +1_ 79 7=+032
11 | L1 +10E524e+07
RN L -dderns
NERY e R
NNEENE 1| 1| [ H‘Z,,- e
T R jem e
NEREN T L] =
HEN T
Ll [T T REE
AR H_
RN
[HEEEEREEERE
‘ﬁ EEEEERENY
B W B 0
Vet ]
SR A S
a) b)

Figura 4.20. Modelagem MEF do corpo-de-prova SE(T), a/W =0,5.

a) Malha tipica b) Resultado de analises — Estado plano de deformagao. Tensdo de V. Mises.

Na Tabela 4.9 estdo dados os resultados obtidos pela aplicagdo da Equacao (4.47) do fator

de calibragdo 4, para o estado plano de deformacao.

Tabela 4.9. Fator de calibragdo — /;, determinado por modelagem numérica.

Estado plano de deformacdo — SE(T).

a/W n=1 n=2 n=3 n=5 n=7 n=10 n=13 n=16 n=20
1/4 4,521 5,1387 5,4753 5,3919 4,8105 3,7189 2,7842 2,104 11,5087
3/8 4,0883 3,4083 29719 2,1437 1,4409 0,76 0,4089 0,2272 0,1071
/23,5153 2414 19238 11,2749 0,811 0,3965 0,1935 0,0966 0,0393
5/8  2,8795 11,9315 11,5454 0,9947 0,6962 0,3829 0,2151 0,1225 0,0586
3/4 2,224 1,5491 1,2686 0,9503 0,7299 0,4886 0,3278 0,2221 0,1333

CMOD

Para o calculo do fator eta plastico My € necessario re-calibrar o fator /;; para isto ¢

aplicado um procedimento semelhante ao aplicado para a determinagdo do fator /;, aplicando as
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Equagdes (4.48) e (4.49); os resultados para o estado plano de deformagdo estdo dados na Tabela

4.10.

Av
Siope(n2) = —pl” (4.48)
NES
%)
_ Slope(hZ)
h,(MEF) = ——— (4.49)
a-g -a

Tabela 4.10. Fator /4., determinado por modelagem numérica.

Estado plano de deformacdo — SE(T).
a/W n=1 n=2 n=3 n=5 n=7 n=10 n=13 n=16 n=20
1/4  4,8991 5,394 55619 52132 4,4802 3,3121 23862 11,7438 11,2054
3/8 4,698 4,0045 3,3387 2,1754 11,3538 0,6568 0,3323 0,1765 0,0799
1/2  4,5887 3,2252 24263 1,4019 10,8073 0,3617 0,1705 0,0839 0,0338
5/8 449 29166 2,1401 11,2483 10,7710 0,4045 0,2243 0,1276 0,0613
3/4 43685 2,8495 22212 11,5198 11,0764 0,6592 04170 0,2721 0,1586

4.3.6.Resultados

Pela aplica¢do do método proposto nesta se¢do foi possivel obter o fator eta plastico usando
os valores tabulares publicados pelo método EPRI aplicando as Eqs. (4.41) e (4.43). Os valores
tanto para o estado plano de deformagdo como para o estado plano de tencdo dos fatores de

calibrag@o /4, h; e h; podem ser encontrados em Anderson (1995).

Na Tabela 4.11 estdo dados os valores do fator eta plastico (determinado a partir de dados
proporcionados pelo método EPRI), para medi¢des do deslocamento na linha de carga — LLD no

estado plano de deformacao, estes resultados estdo mostrados graficamente na Figura 4.21a.
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Na Tab. 4.12 estdo dados os valores do fator eta plastico para medi¢des da abertura da boca
da trinca — CMOD para o estado plano de deformacdo (determinado a partir de dados
proporcionados pelo método EPRI), estes resultados estdo desenhados graficamente na Figura

4.21b.

Tabela 4.11. Fator Eta plastico - - Mp1, determinado a partir do método EPRI.

Estado plano de deformacio.

a/W n=1 n=2 n=3 n=5 n=7 n=10 n=13 n=16 n=20

1/8 0,1723 0,2243 0,2807 0,3844 0,4503 0,5289 0,5825 0,6239 0,6513
1/4 0,4133 0,5534 0,6895 0,8711 11,0055 11,1378 11,2307 11,2897 11,3234
3/8 0,8177 11,0723 1,3286 1,648 1,7837 11,8742 1,895 1,9077 1,9268
1/2 1,3916 11,7263 11,9985 22141 23813 2,2868 2,2511 2,3086 2,3139
5/8 1,9914 22762 2,363 2,3655 2,3507 2,3373 23369 2,3435 2,3093
3/4 2,3176  2,3182 23065 2,2461 2,2031 2,171 2,1438 2,1274 2,1153
7/8 2,2724 22414 2235 2238 2,2658 2,2016

Tabela 4.12. Fator Eta plastico - CMOD?]pg, determinado a partir do método EPRI.

Estado plano de deformacgéo.

a/W n=1 n=2 n=3 n=5 n=7 n=10 n=13 n=16 n=20

1/8 1,3075 1,114 1,048 1,0115 10,9638 0,9519 09386 0,9338 0,9187
1/4 1,3041 11,1222 11,0338 0,9671 0,9474 0,9431 0,9550 0,9639 0,9686
3/8 1,2968 11,0598 0,9964 09742 0,9715 0,9821 0,9847 0,9868 0,9875
172 1,2677 11,0333 0,9891 0,9684 1,0099 0,9528 0,9437 0,9533 0,9424
5/8 1,2179 1,0296 0,9956 0,9656 0,9503 0,9377 0,9334 0,9305 0,9260
3/4 1,1470 1,0147 0,9859 0,9486 0,9325 09168 0,9060 0,9030 0,8952
7/8 1,0764 11,0352 11,0319 11,0295 11,0390 1,0135
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Fator eta plastico - CMOD
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Figura 4.21. Curvas do fator eta plastico em fung¢io de », obtidos a partir de dados fornecidos

pelo método EPRI, SE(T). a)Para LLD b) Para CMOD.
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Para validar os resultados obtidos com os dados do método EPRI, procedeu-se ao calculo
do fator eta plastico “M°P Np1 usando os valores obtidos por modelagem numérica com Elementos

Finitos dos fatores de calibragdo 4; e 4>, valores dados nas Tabelas 4.9 e 4.10 respectivamente.

Na Tab. 4.13 estdo dados os valores do fator eta plastico para medi¢des da abertura da boca

da trinca — CMOD para o estado plano de deformag¢ado determinado por modelagem numérica.

CMOD

Tabela 4.13. Fator Eta plastico - My1, determinado por modelagem numérica, estado plano de

deformagao.

a/W n=1 n=2 n=3 n=>5 n=7 n=10 n=13 n=16 n=20

1/4 1,3199 1,022 0,9387 0,8876 0,8776 0,8833 0,8986 0,9168 0,9399
3/8 1,3211 0,9692 0,9010 0,8977 0,9234 0,9662 1,0061 1,0381 1,0687
1/2 1,2695 09381 0,8821 0,8934 0,9273 0,9684 0,9910 1,0014 1,0072
5/8 1,1927 0,9238 0,8954 0,8892 0,9596 0,9683 0,9604 0,9479 0,9329
3/4 1,078 0,8634 0,8063 0,7945 0,8205 0,8633 0,8962 09184 0,9345

A Figura 4.22 mostra graficamente as diferen¢as dos resultados do fator eta plastico obtidos
com dados de modelagem numérica por Elementos Finitos e os obtidos com os dados fornecidos

pelo método EPRI, para a relacdo de profundidade da trinca a/W = 0,5.

Para a determinacdo da tenacidade a fratura usando o conceito da integral J do agco API 5L
X65 utilizaram-se corpos-de-prova ndo normalizados tipo SE(T). A forma e as dimensdes dos

corpos estdo mostradas na Figura 4.23a. Adotou-se um fator eta plastico “*°?

M1 = 1.

Para a modelagem numérica por Elementos Finitos em 3D usou-se a malha mostrada na
Figura 4.23b. A malha tem 2972 elementos, a regido da trinca foi modelada com elementos
quadraticos sélidos tridimensionais de 20 nds, na ponta da trinca usou-se elementos degenerados
com nd a metade e de lado de 35 um. Para a modelagem aplicou-se a carga por intermédio do

contato de um pino atuante no meio do furo do corpo-de-prova.
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Figura 4.22. Comparacdo do fator eta plastico obtido por modelagem numérica com o obtido com

dados fornecidos pelo método EPRI, a/W = 0,5, SE(T).

12

10

b)
Figura 4.23. Corpo-de-prova tipo SE(T) a) Dimensdes em mm b) Malha tipica 3D.
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Na Tabela. 4.14 resumem-se os resultados da tenacidade a fratura obtidos pelos métodos:
experimental, analitico e numérico. Repare que os resultados confirmam que o método EPRI ¢
muito conservativo. Também se verifica que para espessuras intermedidrias (que ¢ o caso do
corpo-de-prova usado neste trabalho), ¢ necessaria uma modelagem 3D, pois modelagem plana

leva a resultados com erros inaceitaveis.

Tabela 4.14. Comparacio de resultados da integral J com o modelo MEF 3D, aco API 5L X65.

. e ) ao Pinax J Diferenca
Tipo de corpo-de-prova [mm] [kN] [kJ/m?] relativa
SE(T) #3 @ 5,1 12,65 794 9.4 %
Experimental
SE(T) #7 @ 5,0 12,41 777 7,0 %
2D MEF — Estado 5,0 12,50 2188 201 %
Plano de Tensao
EPRI — Estado Plano de 5,0 12,50 1345 85,3 %
Tensao
Numérico e 2D MEF — Estado 5,0 12,50 183 74,8 %
. Plano de Deformagao
analitico
EPRI — Estado Plano de 5,0 12,50 144 80,2 %
Deformacgao
Modelo 3D - MEF 5,1 12,50 7269 0 %
Modelo 3D - MEF 5.1 12,50 996> -

' Todos os corpos-de-prova com 5 mm de espessura;
@ Aguirre & Ferreira (2005);

) Valor méximo no meio da espessura;

@ Valor médio;

®) Comparados com o valor médio da modelagem 3D.

Craveiro & Ruggieri (2004) reportaram uma similaridade de condi¢des na ponta da trinca
entre corpos-de-prova SE(T) com dutos com trincas no estado plano de deformagéo. Na Figura

4.24a mostra-se o campo de tensdes resultante da modelagem por MEF em estado plano de
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deformacdo de um corpo-de-prova SE(T), a Figura 4.25 mostra o resultado da modelagem de um
tubo submetido a pressdo interna também em estado plano de deformagdo; ha similaridade do
campo de tensdes que se forma em ambos casos na ponta da trinca aguda. Repare na grande
diferenca do campo de tensdes ao redor da ponta da trinca com o corpo de prova SE(B) da Figura

4.24b.

4.3.7.Conclusdes parciais

Os valores do fator de calibrag@o /; proporcionados pelo método EPRI para os corpos-de-
prova tipo SE(T) estdo subestimados, o que leva a valores de J,; conservativos. Entretanto, o uso
dos fatores de calibragdo /;, h, e h; fornecidos pelo método EPRI usados na aplicagdo do método
proposto neste trabalho para o calculo do fator eta plastico leva a resultados coerentes € com boa
correlagdo com os relatados por Kim & Budden (2001), como também com os resultados obtidos
por modelagem numérica com Elementos Finitos realizada neste trabalho. Verifica-se a vantagem
do uso da técnica de medigdo da abertura da boca da trinca - CMOD na obteng¢@o experimental da

: \ CMOD
tenacidade a fratura, porque o fator

My € menos sensivel a variagcdes da relagdo de
profundidade da trinca a/W, enquanto o fator “*” 7,1 € muito sensivel a variagdes deste pardmetro,
como ilustrado nos gréaficos da Figura 4.23a.

Para materiais com expoente de encruamento maior do que 2 o fator “*°P My permanece
praticamente estavel nas vizinhangas do valor 1, motivo pelo qual recomenda-se o uso do valor

de MOP 1y = 1, independentemente do valor de a/W e de n.

Os resultados da modelagem realizada com Elementos Finitos de um tubo sob pressdo

interna confirma a similaridade do campo de tensdes e deformag¢des ao redor da ponta de uma

trinca aguda com os apresentados em corpos-de-prova do tipo SE(T).
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Figura 4.24. Mapa de cores do campo de tensdes na ponta da trinca, a/W=0,5, W=10 mm.

a) SE(T), tracdo de 50 MPa. b) SE(B), carga distribuida de 50 MPa (vao de 25 mm).
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Figura 4.25. Mapa de cores do campo de tensdes na ponta da trinca, a/W=0,5, W=10 mm.

Tubo sob pressdo interna de 50 MPa.
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Capitulo 5

Estudo Experimental dos Corpos-de-prova SE(T)

5.1. Materiais

Neste projeto de pesquisa foram estudados os dois materiais usados na constru¢do do
gasoduto Bolivia-Brasil (ver Figura 1.1); o ago API 5L X65 fornecido em forma de chapa e o aco

API 5L X70 fornecido em forma de tubo.

5.1.1. A¢o API 5L X65

O aco API 5L X65 foi fornecido em forma de chapa de 12,7 mm (Y2 polegada) de

espessura, doagdo da industria Confab. A Tabela 5.1 mostra a composi¢do quimica do aco.

Tabela 5.1. Composicdo quimica do ago API SL X65 utilizado no projeto de pesquisa, % em peso

Acero c [ Mn® | p® SO [ Ti® [Nb® | Si® | A1? | @ Ni®

X65 0,12 | 1,61 | 0,023 | 0,014 | 0,07 | 0,05 | 0,26 | 0,06 | 0,04 -

Norma API

0,26 1,45 | 0,030 | 0,030 | Ti+Nb=0,15
5L X65-

Max. | Max. | Max. | Max. Max.
PSL1

() Determinado por combustio direta

@ Obtido por analise com DRX

106



O ago foi fabricado por meio do processo de laminagdo controlada, sendo a microestrutura
composta de ferrita e perlita. Note-se que este ago cumpre com as especificagdes da norma API
SL grau 65X nivel PSL1 com soldagem, o teor de manganés permitido neste grau ¢ de 1,45%
para um teor de carbono de 0,26%, embora ¢ aceito pela norma em caso de reducdo dos teores de
carbono, por cada 0,01% de reducdo de carbono pode ser incrementado o teor de manganés de

0,05% até o maximo de 1,65%.

5.1.2.A¢o API 5L X70

O material usado foi um pedago de tubo de 609,6 mm (24 polegadas) de didmetro externo e
12 mm de espessura, doado pela Petrobras. Na Tabela 5.2 mostra-se a composi¢do quimica deste

aco.

Tabela 5.2. Composicdo quimica do ago API SL X70 utilizado no projeto de pesquisa, % em peso

Acero c [ Mn® | p® s® Ti®” | Nb® Si® Al® cr? Ni®
X70 0,12 1,63 | 0,021 | 0,008 | 0,02 | 0,05 0,16 0,08 0,03 0,02
Norma API
0,26 1,65 | 0,030 | 0,030 | Ti+Nb=0,15
5L X70-
Max. | Max. | Max. | Max. Max.
PSL1
Norma API
0,22 1,65 | 0,025 | 0,015 | Ti+Nb=0,15
5L X70-
Max. | Max. | Max. | Max. Max.
PSL2

) Determinado por combustio direta

@ Obtido por analise com DRX.

O aco também foi fabricado por meio do processo de laminagdo controlada e
posteriormente conformado em forma de tubo com costura (com soldagem longitudinal), sendo a
microestrutura tipica composta de ferrita e perlita. Note-se que este ago cumpre com as

especificagdes da norma API 5L grau 70X e nivel PSL2 com soldagem.
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5.2. Métodos

5.2.1. Analise Metalografica

O -estudo e caracterizacdo da microestrutura foram realizados por microscopia Optica em
um microscopio marca Zeiss/Jena modelo Neophot 32 e a aquisicdo de imagens foi realizada
eletronicamente com o programa analisador de imagens Global Image Analizer Leica-Quantimet

500.

A preparagdo das amostras foi feita com base na ASTM E 3 - 01. As amostras foram
embutidas em baquelite, posteriormente lixadas seqiiencialmente com lixas numero 100, 220,
320, 400, 600. 800 e 1200. O polido foi realizado com pasta de diamante de granulometria de 6
pum, 1 um e 0,25 pm.

Apoés a preparacdo as amostras foram atacadas com reagente Nital 2% que consiste em
uma solugdo com propor¢ao volumétrica de 2% de acido nitrico (HNO3) e 98% de élcool etilico.
Este reativo é muito utilizado para contrastar micro-constituintes de ferrita e perlita, além de
revelar o contorno de grdo. O tempo de ataque vaiou entre 20 ¢ 40 segundos, em fun¢do da

otimizagdo do contraste.

A determinag¢do do tamanho do grao foi feita pelo método de Abrams, baseando-se na
norma ASTM E 112 — 96 (revisdo do 2003). Neste método determina-se o nimero de
interseccdes dos contornos de grdo com trés circunferéncias concéntricas de diametros de 79,58
mm, 53,05 mm e 26,53 mm que somam um comprimento total de 500mm. O tamanho de grao é

dado pela Equacdo (5.1).

G 1smy = 6,643856 log,, P, —3,288 (5.1)

Sendo que P, ¢ o nimero de intersec¢des de contornos de grao este parametro deve ser
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corrigido pela Equagao (5.2) € G4sras 0 tamanho de grao ASTM.
P
P ="M (5.2)

Sendo que P; é o numero de intersecgdes aos contornos de grdo, L o comprimento de

medicdo (no método de Abrams é 500 mm) e M o fator de amplificacdo usado.

5.2.2.Propriedades Mecanicas basicas

As propriedades mecanicas basicas determinadas foram: dureza Vickers, propriedades de

tracdo, todas na temperatura ambiente (25 °C).

As propriedades de trago, de tenacidade a fratura e as curvas J-R foram determinadas em
uma maquina de ensaios servo-hidraulica MTS ("Materials Testing System") modelo 812, com

sistema de controle e aquisicdo de dados TestStar Il e com capacidade de 10 toneladas.

Os corpos-de-prova para os ensaios de tragdo foram usinados na dire¢do de laminagdo e na
direcdo transversal, com dimensdes da parte util de $5x25mm, e os ensaios conduzidos de acordo
com a norma ASTM E-8M - 01. Foram determinadas as propriedades: limite de resisténcia a
tracdo (oy), limite de escoamento (G.), coeficiente de estriccdo ou redugdo de area (Z %) e

alongamento especifico até a fratura, este ultimo foi medido com um extensdmetro MTS

632.136.20; a nomenclatura utilizada esta baseada na norma ABNT NBR 6152.
A Figura 5.1 ilustra a geometria do corpo-de-prova longitudinal utilizado e suas dimensdes;

a Figura 5.2 mostra uma fotografia onde se pode ver os corpos-de-prova transversal e

longitudinal. E importante notar que ambos os tipos tém as dimensdes da parte util iguais.
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Figura 5.1. Dimensdes em mm do corpo-de-prova para ensaio de tragdo, orientagdo longitudinal.

Figura 5.2. Fotografia dos corpos-de-prova transversal e longitudinal usados na determinagdo de

propriedades de tragdo.

A Figura 5.3 mostra uma fotografia onde pode ver-se o detalhe de como foi extraido o
corpo-de-prova transversal. Neste caso as dimensdes do corpo-de-prova na parte de subje¢do na
maquina de ensaio tiveram que ser reduzidas, embora a parte util ¢ a mesma que a dos corpos-de-

prova longitudinais.
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Figura 5.3. Detalhe da regido e orientagdo no tubo de onde foram retirados os corpos-de-prova

transversais.

A dureza HV foi determinada de acordo com a norma ASTM E 92 - 92 (2003) em um
durdmetro Heckert - WPM, modelo HPO 250. A carga usada foi de 20 kgf, o tempo de aplicacdo
de carga de 15 segundos. As diagonais da impressdo foram medidas no préprio visor da

durémetro. A dureza Vickers € dada por a Equacgdo (5.3).

Hv= 1,854461—})2 (5.3)

Sendo que P ¢ a carga aplicada em kgf e d ¢ a média das diagonais da impressdo medida
em mm (a impressdo teoricamente ¢ quadrada, embora por diversos motivos esta pode estar
distorcida). As medi¢des foram realizadas em corpos-de-prova com planos com orientagdes

longitudinal, transversal e espessura.

5.2.3.Ensaios de tenacidade a fratura e Curvas J-R

Foi determinada a tenacidade a fratura usando-se os parametros CTOD e integral J e curvas
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de resisténcia a propagacdo da trinca (curvas J-R). Os corpos-de-prova para os ensaios de
tenacidade a fratura foram usinados com orientagdo do plano da trinca L-T para o ago API 5L

X65 e nas orientacdes da trinca de L-T e T-L para o caso do aco API SL X70.

O "clip-on-gage" utilizado para as medigdes do CMOD nos ensaios de tenacidade a fratura
foi: MTS 632.02C-20, com abertura inicial de 5 mm e abertura final (méxima) de 8 mm. O "clip-
on-gage" foi fixado aos corpos-de-prova com auxilio de duas ldminas chanfradas a 45° em forma
de cunha que foram parafusadas nos corpos-de-prova, com espessura de 1,7 mm. Os valores de E
(modulo de elasticidade) e v (coeficiente de Poisson) adotados para o célculo dos parametros da

Mecanica da Fratura foram 211,4 GPa e 0,293 respectivamente (Hertzberg, 1996)

Os corpos-de-prova de flexdo em trés pontos - SE(B) — sdo normalizados, sendo que a
determinagdo do valor da integral J associado ao crescimento de trinca, Aa, € os ensaios de
obten¢do da curva J-R foram baseados na norma técnica ASTM E1820-01 e a determina¢do do
CTOD na norma técnica ASTM E 1290 - 02. O espacamento dos apoios do corpo-de-prova no

ensaio de flexdo em todos os casos foi de 40 mm (4* ).

Os parametros K, J e CTOD para os corpos-de-prova de tragdo - SE(T) — que ndo sdo
normalizados, foram determinados utilizando as referéncias Aguirre & Ferreira (2005b) e
Aguirre, Ferreira & Hernandez (2005a). Assim, a integral J foi calculada usando-se a Equacdo
(4.24). O valor do fator eta plastico M, foi 1 de acordo com o calculado no item 4.3. O
procedimento de geragdo da pré-trinca de fadiga consistiu em submeter os corpos-de-prova a
cargas de flexdo ciclica com razdo de carga de 0,1 e uma freqiiéncia de aplicacdo de cargas de 25

Hz, utilizando trés cargas diferentes.

A curva J-R foi obtida pelo método do carregamento interrompido, utilizando varios
corpos-de-prova. O comprimento inicial da trinca (ay) e a extensdo da trinca (Aa) foram medidos
posteriormente ao ensaio, pela medigdo direta sobre a superficie de fratura com um paquimetro
(menor divisdo - 0,05 mm) e lupa, para os corpos-de-prova SE(T) e, no caso dos corpos-de-prova
SE(B), que apresentaram pequenos valores de extensdo de trinca, esses valores foram medidos

por microscopia eletronica de varredura (MEV). O valor da extensdo da trinca foi obtido a partir
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da média aritmética de nove medidas obtidas em nove posi¢des da espessura do corpo-de-prova

(B =5 mm para todos os corpos-de-prova).

5.2.4.Pré-trinca e Aa para corpos-de-prova de aco API 5L X65

As Tabelas 5.3 a 5.6 mostram as condicdes utilizadas na obtencdo da pré-trinca de fadiga,
para os corpos-de-prova de flexdo em trés pontos SE(B) e tracdo SE(T), o comprimento inicial da

trinca (ay) e a extensdo da trinca (Aa).

Tabela 5.3. Condi¢des de carregamento para a obten¢do da pré-trinca de fadiga dos corpos-de-

prova de flexdo em trés pontos - SE(B). Cargas aplicadas: 2.100 N/ 1.500 N / 1000 N. Aco X65.

Numero de ciclos para a
Corpo-de-prova
formacgao da pré-trinca. R =0,1
SE(B) 1 196.300
SE(B) 2 133.144
SE(B) 3 96.606
SE(B) 4 86.766
SE(B) 5 89.950

Tabela 5.4. Dimensoes da pré-trinca de fadiga (ay) e da extensdo da trinca (Aa) para os corpos-de-

prova de flexdo em trés pontos - SE(B). A¢o X65 (método do carregamento interrompido).

Corpo-de- ap Aa Deslocamento do pistdo fixado na

prova (mm) (mm) maquina para a parada do ensaio
SE(B) 1 5,1 0,50 invalido
SE(B) 2 5,1 0,03 0,5 mm
SE(B) 3 52 0,20 1,0 mm
SE(B) 4 5,2 0,30 1,5 mm
SE(B) 5 53 0,50 2,0 mm

113



Tabela 5.5. Condig¢des de carregamento para a obten¢do da pré-trinca de fadiga dos corpos-de-

prova de tragdo - SE(T). Cargas aplicadas: 2.500N / 1.900N / 1.400. Ago X65.

Corpo de Numero de ciclos para a formagao da
prova pré-trinca. R=0,1.
SE(T) 1 135.550
SE(T) 2 106.200
SE(T) 3 76.609
SE(T) 4 66.126
SE(T) 5 Y
SE(T) 6 116.121
SE(T) 7 96.088
SE(T) 8 84.203
SE(T) 9 80.054
SE(T) 10 )

() Fraturou no processo de abertura da pré-trinca.

Tabela 5.6. Dimensoes da pré-trinca inicial (ap) de fadiga e da extenso da trinca (Aa) para os

corpos-de-prova de tragdo - SE(T). Aco X65. (método do carregamento interrompido).

Corpo-de- ao Aa CMOD fixado na maquina
prova (mm) (mm) para a parada do ensaio
SE(T) 1 5,0 1,5 3,0 mm
SE(T) 2 5.3 0,6 1,5 mm
SE(T) 3 5,1 1,0 2,0 mm
SE(T) 4 5,1 1,2 2,5 mm
SE(T) 6 5,0 1,5 3,0 mm
SE(T) 7 5,2 0,7 1,5 mm
SE(T) 8 5,0 1,2 2,0 mm
SE(T) 9 5,4 1,1 2,5 mm
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A Figura 5.4 mostra os desenhos esquematicos dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios

de tenacidade a fratura.
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(b) Corpo-de-prova SE(T)
Figura 5.4. Desenho dos corpos-de-prova de flexdo em trés pontos SE(B) e tracdo SE(T)

utilizados na determinacdo da tenacidade a fratura. Aco API 5L X65. (Dimensdes em mm).
A Figura 5.5 mostra as curvas da carga em fun¢do do deslocamento do pistdo da méaquina
de ensaio, para os ensaios SE(B). A Figura 5.6 ilustra as curvas da carga em fungdo do CMOD

(deslocamento de abertura da boca da trinca) medido com o "clip-on-gage” especificado.

As Figuras 5.7 e 5.8 ilustram as curvas da carga em funcdo do CMOD para os ensaios com

corpos-de-prova SE(T).
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5.2.5.Pré-trinca e Aa para corpos-de-prova de aco API SL X70

As Tabelas 5.7 e 5.9 mostram as condi¢des utilizadas na obtengdo da pré-trinca de fadiga,

para os corpos-de-prova de flexdo em trés pontos SE(B) e tracdo SE(T), para a orientagdo da

trinca T-L.

As Tabelas 5.8 e 5.10 mostram o comprimento inicial da trinca (ay) ¢ a extensdo da trinca

(Aa), para os corpos-de-prova de flexdo em trés pontos SE(B) e tragdo SE(T), para a orientacio

da trinca T-L.

Tabela 5.7. Condigdes de carregamento para a obtencdo da pré-trinca de fadiga dos corpos-de-
prova de flexdo em trés pontos - SE(B), orientagdo T-L. Cargas aplicadas: 2.100N / 1.700N /
1300N. Ago X70.

Corpo de Numero de ciclos para a
prova formacgéo da pré-trinca. R =0,1.
SE(B) ITL 50651
SE(B) 2TL 12895
SE(B) 3TL 27736
SE(B) 4TL 16781
SE(B) STL 29069
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Figura 5.5. Curvas da carga em funcdo do deslocamento do pistdo da maquina de ensaio obtidas

para os corpos-de-prova de flexdo em trés pontos - SE(B). A¢o X65.
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Figura 5.6. Curvas da carga em fun¢do do CMOD (deslocamento de abertura da boca da trinca)

obtidas para os corpos-de-prova de flexdo em trés pontos - SE(B). Aco X65.
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Figura 5.7. Curvas da carga em fun¢do do CMOD obtidas nos ensaios de tragdo - SE(T), para os

corpos-de-prova de numeros 1 a 4. Aco X65.
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Figura 5.8. Curvas da carga em fungdo do CMOD obtidas nos ensaios de tra¢do - SE(T) - corpos-

de-prova de numeros 6 a 9. Ago X65.

118



Tabela 5.8. Condig¢des de carregamento para a obten¢do da pré-trinca de fadiga dos corpos-de-

prova de tragdo - SE(T), orientagdo T-L. Cargas max.: 2.300N / 1.900N / 1.500N. A¢o X70

Corpo de Numero de ciclos para a
prova formacao da pré-trinca. R =0,1.
SE(T) 1TL 23030
SE(T) 2TL 22063
SE(T) 3TL 18936
SE(T) 4TL 15676
SE(T) 5STL 17032
SE(T) 6TL 19889
SE(T) 7TL 15467
SE(T) 8TL 15307
SE(T) 9TL 19214
SE(T) 10TL 18542

Tabela 5.9. Dimensoes da pré-trinca inicial de fadiga (ay) e da extensdo da trinca (Aa) para os

corpos-de-prova de tragdo - SE(T) T-L. (método do carregamento interrompido). Aco X70.

Corpo-de- CMOD fixado na maquina
ap (mm) Aa (mm)
prova para a parada do ensaio
SE(T) 1TL 5 1,59 2,0 mm
SE(T) 2TL 5 0,05 0,3 mm
SE(T) 3TL 4,9 0,2 0,5 mm
SE(T) 4TL 4,9 0,32 0,75 mm
SE(T) 5TL 5,1 0,35 0,75 mm
SE(T) 6TL 53 0,43 1,0 mm
SE(T) 7TL 5,1 0,52 1,0 mm
SE(T) 8TL 5,2 0,63 1,25 mm
SE(T) 9TL 53 0,8 1,5 mm
SE(T) 10TL 5 1,35 1,6 mm
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Tabela 5.10. Dimensdes da trinca inicial (ay) e da extensdo da trinca (Aa) para os corpos-de-

prova de flexdo em trés ponto - SE(B), orientagdo T-L. Ago X70.

Corpo-de- CMOD fixado na maquina
ap (mm) Aa (mm) )
prova para a parada do ensaio
SE(B) 1TL 53 0,1 1,0 mm
SE(B) 2TL 53 0,19 1,5 mm
SE(B) 3TL 5,4 0,54 2,0 mm
SE(B) 4TL 5,05 0,69 2,5 mm
SE(B) 5TL 5,5 0,91 3,0 mm

A Figura 5.9 ilustra as curvas da carga em funcdo do CMOD para os ensaios com corpos-

de-prova SE(T) com orientacdo da trinca T-L.
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Figura 5.9. Curvas da carga em fungdo do CMOD de ensaio obtidas para os corpos-de-prova

SE(T) T-L. Ago X70.
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A Figura 5.10 mostra as curvas da carga em fun¢do do CMOD para os ensaios com corpos-

de-prova SE(B) com orientagdo da trinca T-L.
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Figura 5.10. Curvas da carga em funcdo do CMOD do ensaio obtidas para os corpos-de-prova de

flexdo em trés pontos - SE(B) T-L. A¢o X70

Tabela 5.11. Condigdes de carregamento para a obtencdo da pré-trinca de fadiga dos corpos-de-

prova de flexdo em trés pontos - SE(B) L-T. Cargas max. 2100 N/ 1700 N / 1300 N.

Corpo de Numero de ciclos para a formagado
prova da pré-trinca. R =0,1.
SE(B) ILT 22480
SE(B) 2LT 22622
SE(B) 3LT 16625
SE(B) 4LT 21166
SE(B) 5LT 29292
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As Tabelas 5.11 a 5.15 mostram as condi¢des utilizadas na obtencdo da pré-trinca de
fadiga, para os corpos-de-prova de flexdo em trés pontos - SE(B) - e tragdo - SE(T) -, o

comprimento inicial da trinca (ay) e a extensdo da trinca (Aa), para a orientagdo da trinca L-T.

Tabela 5.12. Condigdes de carregamento para a obtencdo da pré-trinca de fadiga dos corpos-de-

prova de tragdo - SE(T), orientagdo L-T. Cargas max. 2300 N /1900 N / 1500 N. A¢o X70.

Corpo de Numero de ciclos para a formagao
prova da pré-trinca. R =0,1.
SE(T) ILT 18769
SE(T) 2LT 17579
SE(T) 3LT 16769
SE(T) 4LT 16067
SE(T) SLT 17784
SE(T) 6LT 21641
SE(T) 7LT 15547

Tabela 5.13. Dimensdes da pré-trinca de fadiga (ay) e da extensdo da trinca (Aa) para os corpos-

de-prova de tragdo - SE(T) L-T. A¢o X70. (método do carregamento interrompido).

Corpo-de- CMOD fixado na maquina para
ap (mm) Aa (mm)
prova a parada do ensaio
SE(T) ILT 5,1 0,04 0,5 mm
SE(T) 2LT 53 0,14 0,75 mm
SE(T) 3LT 5,9 0,14 0,90 mm
SE(T) 4LT 4.9 0,30 1,0 mm
SE(T) SLT 5,2 0,31 1,25 mm
SE(T) 6L T 5,1 0,87 1,5 mm
SE(T) 7LT 52 0,50 1,68 mm
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Tabela 5.14. Dimensdes da pré-trinca de fadiga (ay) e da extensdo da trinca (Aa) para os corpos-

de-prova de tragdo - SE(B) L-T. Aco X70. (método do carregamento interrompido).

Corpo-de- CMOD fixado na maquina para
ap (mm) Aa (mm) ]
prova a parada do ensaio
SE(B) ILT 5,2 0,04 1,0 mm
SE(B) 2LT 5,5 0,11 1,5 mm
SE(B) 3LT 5,2 0,24 2,0 mm
SE(B) 4LT 5,3 0,48 2,5 mm
SE(B) 5SLT 5,3 1,1 3,0 mm

A Figura 5.11 ilustra as curvas da carga em fungdo do CMOD para os ensaios com corpos-

de-prova SE(B) com orientacdo da trinca L-T.
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Figura 5.11. Curvas da carga em fung¢do do CMOD de ensaio obtidas para os corpos-de-prova de

flexdo em trés pontos - SE(B) orientacdo L-T. A¢o X70.
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A Figura 5.12 mostra as curvas da carga em fungdo do CMOD para os ensaios com corpos-

de-prova SE(T) com orientagdo da trinca L-T.
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Figura 5.12. Curvas da carga em fun¢do do CMOD do ensaio obtidas para os corpos-de-prova

SE(T) orientagdo L-T. Ag¢o X70.

5.2.6. Analise Fratografica

A andlise fratografica foi realizada em um microscopio eletronico de varredura Jeol,
modelo JXA 840 A. Foi feita a analise da superficie fraturada dos corpos-de-prova dos ensaios de

tenacidade a fratura visando a identificagdo do micromecanismo de fratura.
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Figura 5.13. Fotografias mostrando detalhes da montagem dos corpos-de-prova SE(T) na MTS.
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5.3. Resultados para corpos-de-prova de aco API 5L X65

5.3.1.Propriedades mecanicas basicas

Na Tabela 5.15 mostra-se os resultados dos ensaios de tragdo e de dureza Vickers para o

aco API 5L X65 analisado neste trabalho na condi¢do metalurgica como fornecido.

Tabela 5.15. Resultados dos ensaios de tracdo na dire¢do de laminagdo® e dureza Vickers para o

aco X65.
Especificagdo Gt Ce Z Aggggﬁﬁﬁto oV
do aco (MPa) (MPa) (%) (e 25 )
CFY 504
) ) 605 _ 58 30 % 205
(ferritico-perlitica) (superior)
Norma API 5L X65- 531 483
PSL1 (minimo) | (minimo)

O Condigao metaltrgica como fornecida (CF), orientacdo no sentido de laminag@o.

2 , .. e A . ~ , . , N
@ o; ¢ o limite de resisténcia a tragdo; G, € o limite de escoamento; Z € o coef. de estric¢ao.

E importante salientar que os niveis de resisténcia mecanica deste ago enquadram-se nas

especificagdes da norma API 5L X65.

5.3.2. Analise metalografica

Na Figura 5.14 mostra-se a microestrutura caracteristica do aco utilizado neste projeto de
pesquisa, na condi¢do metalurgica como fornecido. Observa-se que a microestrutura do ago na
condi¢do como fornecido CF ¢ composta de bandas de ferrita e perlita. O tamanho médio dos
graos ¢ ASTM 11, este tamanho ¢é considerado bastante fino, sendo compativel com o esperado

para um ago microligado de alta resisténcia e baixa liga (ARBL).
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Figura 5.14. Microestruturas caracteristicas do aco API 5L X65, na condi¢do metalurgica como
fornecido (CF). A fase clara ¢ ferrita e a fase escura perlita. Ataque: Nital 2%. Microscopia

Optica.

5.3.3.Tenacidade a fratura

As Tabelas 5.16 a 5.18 mostram os resultados obtidos dos ensaios de tenacidade a fratura e
os calculos para a determinagdo da integral J para o corpo-de-prova SE(B) - flexdo em trés

pontos, para a condi¢do microestrutural CF e orientacdo da trinca L-T.

Tabela 5.16. Resultados em termos de K e do J.;. SE(B), ago X65.

# do corpo- Pparada do
de—pror\lz)a w0 P pensaio Fi(a,W) o JeléSticoz
SE(B) (mm) (kN) (kN) (MPaym) | (kJ/m?)
2-LT 5,1 2.420 2.420 2,75 53,2 12,3
3-LT 5,1 2.720 2.720 2,74 59,8 15,5
4-LT 5,2 2.750 2.750 2,84 62,5 16,9
5-LT 5,3 2.920 2.920 2,94 68,7 20,4
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Tabela 5.17. Resultados em termos da area sob a curva carga CMOD e do J,.. SE(B), ago X65

npl = 277' Jpl = nplAp]/b()B.

# do corpo-
B bo Apl Apl/boB Jpl
de-prova () (mm) (Nm) (MPa m) kI /m?
mm mm m am J/m
SE(B) ( )
2-LT 5 4.9 0,556 22,7 61,27
3-LT 5 4.9 1,73 70,6 190,65
4-LT 5 4,8 3,1 129,2 348,75
5-LT 5 4,7 4,235 180,2 486.,6

Tabela 5.18. Resultados em termos dos pardmetros J e Aa para os corpos-de-prova SE(B). A¢o

X65 na condigdo CF.

# do corpo-de- Aa Jel Jpl J
prova SE(B) (mm) (kJ/m?) (kI/m’) | (kJ/m?)
2-LT 0,03 12,3 61,27 73,57
3-LT 0,2 15,5 190,65 206,15
4-LT 0,3 16,9 348,75 365,65
5-LT 0,5 20,4 486,6 507

As Tabelas 5.19 a 5.21 mostram os resultados obtidos dos ensaios de tenacidade a fratura e
os célculos para a determinagdo da integral J para o corpo-de-prova SE(T) para a condi¢do

microestrutural CF ¢ orientagdo da trinca L-T.
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Tabela 5.19. Resultados em termos de K e do Jesiico- SE(T), aco X65.

# ;eo ;::f: a0 P Pparada do ) Ko I

- ensaio i(a, )
SE(D (mm) (kN) o) (MPavm) | (kJ/m?)
1-LT 5,0 12,65 11,35 2,826 89,621 38,247
2-LT 5,3 11,16 11,16 3,125 90,014 38,583
3-LT 5,1 12,65 12,65 2,921 93,544 41,669
4-LT 5,1 12,09 11,72 2,921 89,403 38,061
6-LT 5,0 12,41 11,44 2,826 87,921 36,810
7-LT 52 11,64 11,64 3,021 89,878 38,467
8-LT 5,0 12,41 12,41 2,826 87,921 36,810
9-LT 5.4 12,22 12,22 3,236 102,998 50,517

Tabela 5.20. Resultados em termos da area sob a curva carga CMOD e do J,;. SE(T).

Np1 = 1. Jpl = T]plApl/boB. AQO X65.

# do corpo-
de-prova B by Ay Ap/boB Jpl 2
SE(T) (mm) (mm) (Nm) (MPam) (kJ/m~?)
1-LT 5 5 32,3 1,29 1290
2-LT 5 4,7 11,9 0,51 510
3-LT 5 4,9 19,45 0,79 790
4-LT 5 4,9 25,85 1,05 1050
6-LT 5 5 33,77 1,35 1350
7-LT 5 4.8 12,56 0,52 520
8-LT 5 5 19,42 0,78 780
9-LT 5 4,6 23,7 1,03 1030
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Tabela 5.21. Resultados em termos dos pardmetros J e Aa para os corpos-de-prova SE(T), para o

aco X65 na condicao CF.

# do corpo-de- Aa Jel Jpl J
prova SE(T) (mm) (kJ/m?) (kI/m’) | (kJ/m?)
1-LT 1,4 38,2 1290 13282
2-LT 0,6 38,6 510 548.6
3-LT 1 41,7 790 831,7
4-LT 1,2 38,1 1050 1088,1
6-LT 1,5 36,8 1350 1386,8
7-LT 0,7 38,5 520 558,5
8-LT 1,2 36,8 780 816,8
9-LT 1,4 50,5 1030 1080,5

5.4. Resultados para corpos-de-prova de aco API 5L X70

5.4.1.Propriedades mecanicas basicas

Na Tabela 5.22 mostra-se os resultados dos ensaios de tragdo para o ago API 5L X70
analisado neste trabalho na condi¢do metalirgica como fornecido. Note-se que os niveis de

resisténcia mecanica deste ago enquadram-se nas especificagdes da norma API 5L X70.

As curvas obtidas nos ensaios de tracdo estdo ilustradas na Figura 5.15, para as orientacdes

longitudinal e transversal.

A dureza Vickers medida foi de 221 HV, as medig¢des se realizaram com uma carga de 20
kgf. Foi verificado que a dureza praticamente ndo varia com a orientagdo do plano em que se

mede a dureza.
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Tabela 5.22. Resultados dos ensaios de tracdo, na dire¢do de laminagao, e na dire¢do

700

600 |

500

.
[}
=1

Tensao [Mimm?]
o
=

transversal"”. A¢o X70 na condi¢do como fornecido.

Alongamento
Orientaco G 025, %36, 4 especifico
¢ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) | (em 25 mm)
(%0)
L1 620 491 506 74 24,5
L2 618 478 492 72 24,8
L3 637 478 485 70 21,9
Linedia 627 482 494 72 23,7
T1 643 548 553 76 23
T2 644 571 568 73 20
T3 643 576 577 77 22
Tinedia 643 565 566 75 21,7
565 483
Norma API 5L X70 - - 14
(min.) (min.)

(

) o ¢ o limite de resisténcia a tragdo; G, ¢ o limite de escoamento.

— Longitudinal-L1
--- Longitudinal-L2
Longitudinal-L3

Tensao [memz]

. . ‘
5 10 15
Alongamento especifico %

L L
20 25

1
30

b)

AT R
i

— Tranversal-T1
---- Tranwersal-T2
Tranversal-T3

ok —

5

10 15 20 25

Alongamento especifico %

Figura 5.15. Curvas da tensdo deformacio do ensaio de tragdo.

a) Orientagdo longitudinal b) Orientagdo transversal.
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5.4.2. Analise metalografica

Nas Figuras 5.16 e 5.17 ilustra-se a microestrutura caracteristica do ago X70 utilizado neste

projeto de pesquisa, na condigdo metalurgica como fornecido. Observa-se que a microestrutura

do aco na condi¢do como fornecido apresenta bandeamento
ferrita e perlita).

bastante pronunciado (bandas de

At

LT
N

¢-

Figura 5.16. Microestrutura caracteristica do ago API 5L X65, na condi¢do metalirgica como
fornecido (CF). A fase clara ¢ ferrita e a fase escura perlita. Ataque: Nital 2%. Microscopia
optica.

O tamanho médio dos grios determinado é ASTM 11, este tamanho ¢ considerado bastante

fino, sendo compativel com o esperado para um aco microligado de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL) com os niveis de resisténcia do grau API SL X70.
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(AR
Figura 5.17. Fotografia tridimensional da microestrutura caracteristica do aco API 5L X70, na

condi¢do metalargica como fornecido (CF). A fase clara ¢ ferrita e a fase escura perlita. Ataque:

Nital 2%. Microscopia Optica.

Analisando os resultados anteriores, se concluiu que os niveis de resisténcia mecanica e
composi¢do quimica dos dois agos estudados estdo de acordo com a especificacdo da norma API
SL X65 nivel PSL1 e API 5L X70, nivel PSL2. Os agos API 5L X65 e X70 utilizados neste
trabalho de pesquisa possuem microestrutura ferritico-perlitica, em forma de bandas e com

tamanho de grdo ASTM 11.

5.4.3. Tenacidade a fratura e curvas J-R — Aco X70 com orientaciao T-L

As Tabelas 5.23 a 5.25 mostram os resultados obtidos dos ensaios de tenacidade a fratura e
os calculos para a determinagdo da integral J para o corpo-de-prova SE(B) - flexdo em trés

pontos, para a condi¢do microestrutural CF e orientacdo da trinca TL para o aco X70.
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As Tabelas 5.26 a 5.28 mostram os resultados de J obtidos para o corpo-de-prova SE(T),

para a condi¢do microestrutural CF e orientago da trinca T-L para o ago X70.

Tabela 5.23. Resultados em termos de K e do J...A¢o X70, orientacdo T-L. SE(B).

# ;160 :;rj:- . o Pparada do fow K. T
- ensaio 1a, 5
SEB) (mm) (kN) o) (MPavm) | (kJ/m?)
1-TL 53 2,9 2,9 1,596 71,684 24,469
2-TL 53 2,82 2.8 1,596 69,706 23,138
3-TL 5.4 2,65 2,49 1,634 67,688 21,817
4-TL 5,05 3,17 2,81 1,510 72,365 24,937
5-TL 5,5 2,68 2,17 1,674 70,776 23,854

Tabela 5.24. Resultados em termos da area sob a curva carga CMOD e do J;,. SE(B). Ago X70,

orientacdo T-L.

npl = 2:79 Jpl = nplApl/bOB-

# do corpo-

de-prova 5 o A Ao " 2
SE(B) (mm) (mm) (Nm) (MPam) (kJ/m~?)
1I-TL 4,99 4,7 2,257 0,096 259,835
2-TL 4,97 4,7 3,604 0,154 416,576
3-TL 4,89 4,6 4,754 0,211 570,632
4-TL 5 5,0 7,137 0,288 778,582
5-TL 5,02 4,5 7,152 0,317 854,821
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Tabela 5.25. Resultados em termos dos pardmetros J e Aa para os corpos-de-prova SE(B), para o

aco X70 na condi¢do CF, orientagdo T-L.

# do corpo-de- Aa Jelastico Jplastico J
prova SE(B) (mm) (kJ/m?) (kI/m’) | (kJ/m?)
1-TL 0,1 24,469 259,835 284,304
2-TL 0,19 23,138 416,576 439,714
3-TL 0,54 21,817 570,632 592,449
4-TL 0,69 24,937 778,582 803,519
5-TL 0,91 23,854 854,821 878,675

Tabela 5.26. Resultados em termos de K e do J..A¢o X70, orientagcdo T-L. SE(T).

# ;eo ;r(;r:)— 2 P Pparada do o Ko Tt
- ensaio i(a, 2
SE(D) (mm) (kN) o) (MPavm) | (kJ/m?)
1-TL 5,1 12,395 11,543 2,921 91,658 40,006
2-TL 5 9,679 9,679 2,826 68,573 22,391
3-TL 4,9 11,189 11,189 2,736 75,977 27,488
4-TL 4.8 13,417 13,417 2,651 87,356 36,338
5-TL 53 11,052 11,052 3,125 89,143 37,840
6-TL 52 11,625 11,625 3,021 89,762 38,368
7-TL 52 12,32 12,313 3,021 95,128 43,092
8-TL 52 12,693 12,65 3,021 98,009 45,741
9-TL 5,2 12,165 11,81 3,021 93,932 42,015
10-TL 53 11,901 11,74 3,125 95,991 43,877
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Tabela 5.27. Resultados em termos da area sob a curva carga CMOD e do J;,. SE(T). Aco X70,
orientacdo T-L. My = 1; Jo1 = NpiA,1/boB.

# do corpo-
B b() A A/b()B Jpl
de-prova

(mm) (mm) (Nm) (MPa m) (kJ/m?)
SE(T)
1-TL 4,93 4,9 21,2 0,878 877,592
2-TL 4,97 5,0 1,63 0,066 65,5936
3-TL 5,01 5,1 3,843 0,150 150,405
4-TL 4,95 52 7,53 0,293 292,541
5-TL 4,94 4,7 6,22 0,268 267,896
6-TL 4,92 5,2 8,95 0,350 349,828
7-TL 5,05 4,8 9,36 0,386 386,139
8-TL 5,05 4,8 13,04 0,538 537,954
9-TL 4,97 4,8 14,98 0,628 627,934
10-TL 4,97 4,7 16,94 0,725 725,202

Tabela 5.28. Resultados em termos dos pardmetros J e Aa para os corpos-de-prova SE(T), para o

aco X70 na condi¢do CF, orientacdo T-L.

# do corpo-de- Aa Jelastico Jplastico J
prova SE(T) (mm) (kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?)
1-TL 1,59 40,006 877,592 917,598
2-TL 0,05 22,391 65,5936 87,9846
3-TL 0,2 27,488 150,405 177,893
4-TL 0,32 36,338 292,541 328,879
5-TL 0,35 37,840 267,896 305,736
6-TL 0,28 38,368 349,828 388,196
7-TL 0,52 43,092 386,139 429,231
8-TL 0,63 45,741 537,954 583,695
9-TL 0,8 42,015 627,934 669,949
10-TL 1,35 43,877 725,202 769,079
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A Figura 5.18 mostra as curvas de resisténcia a propagacdo da trinca para os corpos-de-
prova SE(B) e SE(T) orientagdo do plano da trinca T-L. Note-se que a curva SE(B) tem valores
pouco superiores aos SE(T) no trecho das medi¢des experimentais, embora esta tendéncia seja

revertida na extrapolacdo dos dados experimentais.
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Figura 5.18. Curvas de J em funcdo de Aa (Curva J-R) para os corpos-de-prova SE(B) e SE(T),
para o ago API 5L X70 na condi¢@o CF e orientagdo do plano da trinca T-L.

5.4.4.Tenacidade a fratura e curvas J-R — Aco X70 com orientacdo L-T

As Tabelas 5.29 a 5.34 mostram os resultados obtidos dos ensaios de tenacidade a fratura e
os calculos para a determinacdo da integral J para os corpos-de-prova SE(B) - flexdo em trés

pontos e SE(T), para a condigdo microestrutural CF e orientagdo da trinca L-T para o aco X70.
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Tabela 5.29. Resultados em termos de K e do J..A¢o X70, orientagcdo L-T. SE(T).

# ;eo ;(;1’\1;);)— 2 P Pparada do ) Ko Vot
- ensaio i(a, )
SE) (mm) (kN) ) (MPavm) | (kJ/m?)
1-LT 5,1 10,44 10,44 2,921 77,201 28,381
2-LT 5,3 11,26 11,26 3,125 90,820 39,278
3-LT 5,9 8,6 8,6 3,878 90,806 39,265
4-LT 4,9 12,46 12,46 2,736 84,608 34,088
5-LT 5,2 11,79 11,79 3,021 91,036 39,465
6-LT 5,1 13,92 13,74 2,921 102,935 50,455
7-LT 5,2 12,98 12,98 3,021 100,225 47,833

Tabela 5.30. Resultados em termos de K e do J...A¢o X70, orientacdo L-T. SE(B).

# (;160 :;;r\}:)- . o Pparada do o K. Tose
- ensaio 4, 2
SE®) (mm) (kN) ) (MPayvm) | (kJ/m?)
1-LT 52 2,78 2,78 1,561 66,538 21,082
2-LT 5,5 2,67 2,61 1,674 70,512 23,676
3-LT 52 3,08 2,96 1,561 73,718 25,878
4-LT 53 2,68 2,54 1,596 66,246 20,898
5-LT 53 2,58 1,89 1,596 63,774 19,367
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Tabela 5.31. Resultados em termos da area sob a curva carga CMOD e do J;,. SE(B). Ago X70,

orientacdo L-T. Ny = 2,7; Jo1 = NpiAp1/boB.

# do corpo-
de-prova B by Ap Ap/boB Jpi 2
SE(B) (mm) (mm) (Nm) (MPam) (kJ/m~?)
I-LT 4,98 4,7 2,19 0,094 252,628
2-LT 5 4,5 3,45 0,153 414
3-LT 5,02 4,7 5,44 0,231 622,531
4-LT 4,99 4,6 6,03 0,263 709,288
5-LT 5 4,5 6,8 0,302 816

Tabela 5.32. Resultados em termos da area sob a curva carga CMOD e do J;,. SE(T). Aco X70,

orientacdo L-T. Ny = 1; Jp1 = NpiA,1/boB.

# do corpo-

de-prova B bo A A/boB J plésticoz
SE(T) (mm) (mm) (Nm) (MPam) (kJ/m~)
1-LT 4,99 4,9 3,41 0,139 139,463
2-LT 5,06 4,7 5,98 0,251 251,451
3-LT 5 4,1 5,26 0,257 256,585
4-LT 5 5,1 9,12 0,358 357,647
5-LT 5 4,7 10,74 0,457 457,021
6-LT 4,99 4,9 17,01 0,696 695,677
7-LT 5,05 4,6 16,3 0,702 701,679
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Tabela 5.33. Resultados em termos dos parametros J € Aa para os corpos-de-prova SE(T), para o

aco X70 na condi¢do CF, orientagdo L-T.

# do corpo-de- Aa Jelastico Jplastico J

prova SE(T) (mm) (kJ/m?) (kI/m’) | (kJ/m?)
1-LT 0,04 28,381 139,463 167,844
2-LT 0,14 39,278 251,451 290,729
3-LT 0,14 39,265 256,585 295,85
4-LT 0,30 34,088 357,647 391,735
5-LT 0,31 39,465 457,021 496,486
6-LT 0,87 50,455 695,677 746,132
7-LT 0,50 47,833 701,679 749,512

Tabela 5.34. Resultados em termos dos pardmetros J e Aa para os corpos-de-prova SE(B), para o

aco X70 na condi¢do CF, orientagdo L-T.

# do corpo-de- Aa Jelastico Jplastico J
prova SE(B) (mm) (kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?)
1-LT 0,04 21,082 252,628 273,71
2-LT 0,11 23,676 414 437,676
3-LT 0,24 25,878 622,531 648,409
4-LT 0,48 20,898 709,288 730,186
5-LT 1,1 19,367 816 835,367

A Figura 5.19 mostra as curvas de resisténcia a propagacdo da trinca para os corpos-de-
prova SE(B) e SE(T) orientagcdo do plano da trinca L-T. Note-se que a curva SE(B) tem valores
pouco superiores aos SE(T) no trecho das medicdes experimentais, embora esta tendéncia seja
revertida na extrapolacdo dos dados experimentais; também comparando com os resultados da
Figura 5.18, note-se que as curvas sdo muito parecidas, o que determina que a resisténcia a

extensdo estavel das trincas no aco X70 seja muito parecida nas orientagdes T-L e L-T.
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Figura 5.19. Curvas de J em fung¢do de Aa (Curva J-R) para os corpos-de-prova SE(B) e SE(T),
para o ago API 5L X70 na condi¢do CF e orientagdo do plano da trinca L-T.

Neste trabalho se determinou as curvas de resisténcia a extensao estavel da trinca (curvas J-
R) para uma espessura intermediaria, note-se que para este caso estas curvas s3o dependentes do
tipo de corpo-de-prova usado na sua determinag@o. No caso de espessuras muito finas (estado
plano de tensdo), praticamente ndo existe triaxialidade de tensdes na ponta da trinca (pequena
restri¢do ao fluxo pléstico) e nestes casos a geometria e o tipo de corpo-de-prova ndo influencia

nos valores dessas curvas (Landes et al., 1989).

5.5. Micromecanismos de Fratura
A Figura 5.20 mostra uma fratografia tipica da superficie de fratura dos corpos-de-prova de

flexdo em trés pontos - SE(B). Observa-se, que as regides correspondentes a pré-trinca por fadiga

e a extensdo estavel da trinca estdo bem visiveis.
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Regido da fratura final

Regido do crescimento

estavel da trinca

Regido da pré-trinca

de fadiga

Figura 5.20. Fratografia da superficie de fratura tipica dos corpos-de-prova SE(B) para o ago API
5 L X65 na condi¢do CF (ferritico-perlitica) orientacdo L-T, mostrando as regides da pré-trinca
de fadiga, do crescimento estavel da trinca e da fratura final realizada na bancada e em baixa

temperatura (do nitrogénio liquido) para induzir a clivagem. MEV.

Depois de finalizados os ensaios para a obten¢do da curva J-R os corpos-de-prova foram
rompidos apds permanecer por uns 10 minutos em nitrogénio liquido, isto ¢ feito para diferenciar
nitidamente a regido correspondente ao crescimento estavel da trinca e a fratura final do corpo-
de-prova. A Figura 5.21 mostra os micromecanismos de fratura normalmente observaveis no aco
API 5L X65; em baixa temperatura o micromecanismo de fratura é clivagem (Figura 5.21a). Na
Figura 5.21b observa-se a regido correspondente a zona de crescimento estavel da trinca, observe
que o micromecanismo de fratura ¢ alveolar ("dimples”). Na Figura 5.24 ilustra-se os mesmos

aspectos para o aco API 5L X70.

Entre a zona de fadiga e a zona de crescimento estavel da trinca existe uma interface que é
chamada de zona estirada ("stretched zone"), detalhes dessa zona estdo ilustrados na Figura 5.22
para o aco X65 e na Figura 5.25 para o aco X70. Paro os dois acos estudados e os corpos-de-
prova SE(B) e SE(T), esta zona estirada tem formas muito irregulares e ndo pode ser mensurada,

devido a grande dispersdo de valores.
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Figura 5.21. Fratografias da superficie de fratura dos corpos-de-prova SE(B) para o ago API 5 L
X65 na condigdo CF (ferritico-perlitica), orientagdo L-T, mostrando os micromecanismos de

fratura. MEV. a) Clivagem b) Alveolar ("dimples").
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Figura 5.22. Fratografia da superficie de fratura tipica dos corpos-de-prova SE(B) para o ago API

5 L X65 na condi¢do CF (ferritico-perlitica), mostrando detalhes da zona estirada. MEV.

A Figura 5.23 mostra uma fratografia tipica da superficie de fratura dos corpos-de-prova -
SE(T). Observa-se, que a regido correspondente a extensdo estavel da trinca ¢ muito mais

irregular comparado com os CPs. SE(B) (Ver Figura 5.20).

Regido da pré-trinca

de fadiga

Regido do crescimento

estavel da trinca

Regido da fratura final

Figura 5.23. Fratografia da superficie de fratura tipica dos corpos-de-prova SE(T) para o ago API
5 L X70 na condi¢do CF (ferritico-perlitica) orientacdo T-L, mostrando as regides da pré-trinca
de fadiga, do crescimento estavel da trinca e da fratura final realizada na bancada e em baixa
temperatura (do nitrogénio liquido) para induzir a clivagem. MEV (“Accelerating Voltage”:

25.00, “Magnification”: 20.00).
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Figura 5.24. Fratografias da superficie de fratura dos corpos-de-prova SE(T) para o aco API 5 L
X70 na condi¢do CF (ferritico-perlitica), orientagdo L-T, mostrando os micromecanismos de

fratura. MEV. a) Clivagem b) Alveolar ("dimples").
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Figura 5.25. Fratografia da superficie de fratura tipica dos corpos-de-prova SE(T) T-L para o ago
API 5 L X70 na condi¢do CF (ferritico-perlitica), mostrando detalhes da zona estirada. MEV.
(M250).

Figura 5.26. Fratografia da superficie de fratura tipica dos corpos-de-prova SE(T) T-L para o ago
API 5 L X70 na condig¢do CF (ferritico-perlitica), mostrando detalhes da zona da pré-trinca de

fadiga. MEV. (M1000).
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Capitulo 6

Conclusées e Sugestoes para Trabalhos Futuros

6.1. Conclusoes

Em concordancia com os objetivos deste trabalho de pesquisa e a partir dos resultados

numéricos e experimentais encontrados, pode-se concluir o seguinte:

O estudo numérico realizado mostrou que para corpos-de-prova SE(T) a influéncia da
espessura do corpo-de-prova nas propriedades de tenacidade a fratura ¢ muito alta. Corpos-de-
prova com espessuras intermediarias ndo podem ser modelados nem como em estado plano de
tensdes nem como em estado plano de deformacgdes na determinacdo da tenacidade a fratura, pelo
erro inaceitavel que se obtém, sendo necessaria sua modelagem tridimensional. Na determinagao
do fator de intensidade de tensd@o por modelagem numérica, constatou-se que tanto o Método de

Elementos Finitos quanto o Método dos Elementos de Contorno levam a resultados satisfatdrios.

O fator eta plastico, necessdrio para a determinag¢do experimental da tenacidade a fratura
com corpos-de-prova SE(T), foi determinado por modelagem numérica, sendo que os resultados

encontrados tém boa concordancia com os relatados recentemente na literatura.

Foi desenvolvido com éxito um ensaio alternativo ao ensaio SE(B), que permite obter as

propriedades de tenacidade a fratura em estado elasto-plastico para corpos-de-prova com
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espessura intermedidria usando-se corpos-de-prova tipo SE(T) articulados. As curvas
experimentais J-R obtidas mostram que a resisténcia a propagacdo estavel das trincas ¢ muito
semelhante entre corpos-de-prova SE(T) e SE(B) com espessuras intermediarias (W/B = 0,5).
Nao foi verificada a vantagem, relatada por alguns autores, dos corpos-de-prova SE(T) na

obtengdo das curvas J-R.

Os micromecanismos de fratura observados sobre a superficie de fratura dos corpos-de-
prova de flexdo em trés pontos [SE(B)] foram clivagem, na regido de fratura final dos corpos-de-
prova apds os ensaios de tenacidade a fratura, alveolar ("dimples"), na regido correspondente ao
crescimento estavel da trinca, e "estrias" de fadiga. Foi identificada a zona estirada ("stretched
zone"), intermediaria entre a zona de fadiga e a zona de crescimento estavel da trinca; entretanto,

esta zona estirada ndo pode ser mensurada, devido a grande dispersdo de valores.

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Estudar a influéncia da restricdo ao fluxo pléstico nas propriedades de fratura no estado

elasto-plastico e a sua influéncia na propagagao estavel da trinca usando os parametros Q e Aa.

Desenvolver novos métodos de analisar a integridade estrutural de dutos baseados na

determinagdo da tenacidade a fratura com corpos-de-prova SE(T) articulados.

Desenvolver novas ferramentas de engenharia (Diagramas, graficos, equagdes, etc.) para
analisar a integridade estrutural com base nas propriedades de fratura obtidas por meio do ensaio

SE(T) desenvolvido neste trabalho.

Determinar experimentalmente o fator eta plastico dos corpos-de-prova SE(T), e comparar

os resultados com os obtidos por modelagem numérica.

Determinar experimentalmente a tensdo "T-Stress” e correlacionar com a modelagem

numérica.
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Estudar analiticamente, numericamente e experimentalmente a extensdo estavel da trinca e

correlacionar com a restri¢do ao fluxo plastico na ponta da trinca.

Desenvolver algoritmos pelo Método dos Elementos de Contorno MEC para modelar

elasto-plasticamente as trincas e sua extensao.

Desenvolver novas metodologias de medir a textura dos agos API 5L utilizados na
fabricagdo de dutos baseados no conceito de ‘“orientation distribution coefficients — ODC”
também conhecidos como pardmetros Wiy, € correlacionar esses parametros com andlises

estrutural anisotrépico e as propriedades de fratura elasto-plasticas.
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