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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE CONEXOES FLANGEADAS EM DUTOS
FLEXIVEIS

Alexandre Miguel Calhau Martins
Maio/2019
Orientador: Enrique Mariano Castrodeza

Programa: Engenharia Metallrgica e de Materiais

Neste trabalho foram avaliadas técnicas numéricas para o calculo do parametro
integral /] da mecanica da fratura elasto-plastica em conexdes flangeadas pré-trincadas
utilizando o método dos elementos finitos. Curvas de resisténcia ao crescimento de trinca
foram avaliadas experimentalmente a temperatura ambiente (23°C) no material métalico
AISI 4130, que é usado na fabricacdo das conexdes flangeadas. A tenacidade a fratura foi
avaliada também a temperatura negativa (-20°C e -40°C), onde foi possivel obter valores
de integral /] nos pontos de instabilidade. O crescimento da trinca foi avaliado pela técnica
de descargas parciais em corpos de prova com geometria compacta de tragdo C(T). O
trabalho forneceu bons resultados para abordagem via elementos finitos em conexdes
flangeadas pré-trincadas em dutos flexivéis sobre tracdo e presséo interna, permitindo uma
andlise de instabilidade através da andlise de diagramas de forga motriz para a propagacao
de trinca (CDFD). Permitiu ainda fazer uma andlise do ponto de vista de colapso plastico
da conexdo como um todo, através da comparacao das tensdes aplicadas com os limites

de resisténcia do material.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ANALYSIS OF STRUCTURAL INTEGRITY OF FLANGED CONNECTIONS IN FLEXIBLE
PIPES

Alexandre Miguel Calhau Martins
May/2019
Advisor: Enrique Mariano Castrodeza

Department: Metallurgical and Materials Engineering

In this study some numeric technics were evaluated for the calculation of elasto-
plastic fracture mechanics parameter J integral on pre-cracked flanged connections using
finite element analysis. Resistance curves to the crack propagation were evaluated
experimentally at room temperature (23°C) in metallic material AISI 4130, that is used in the
fabrication of flanged connections. The material toughness was also evaluated at low
temperatures (-20°C and -40°C) and the integral J values at the instability point was
obtained. The crack length during the tests was evaluated trough the unloading compliance
technique using compact-tension C(T) test specimens. This study provided good results by
using finite element on pre-cracked flanged connections in flexible pipes under tension and
internal pressure, allowing an instability analysis using Crack Driving Force Diagrams. In
addition, it allowed plastic collapse analysis of the flanged connections by comparison of the

stress level and the yield strength of the material.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

No inicio do século XVIII houve um aumento significativo do consumo de energia

em consequéncias da revolugéo industrial e do r4pido crescimento populacional. Nos dias

de hoje, as agéncias internacionais prevéem o0 6leo e 0 gas como as principais fontes de

energia primaria no mundo [1], como pode ser visto nas projec¢des da Figura 1.
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Figura 1 — Histérico e projecdes do consumo mundial de energia primaria [1].

Um cenario similar € previsto para o Brasil, no entanto, a perspectiva é que a maior

fonte de consumo seja o 6leo, e que o0 gas diminua a sua tendéncia de crescimento,

continuando, no entanto, a representar uma parcela consideravel no consumo de energia.

Perpectiva-se que as energias renovaveis venham a ocupar uma parte consideravel da



matriz energética nacional nas proximas décadas (Figura 2). Este cenario abre um caminho

promissor para a exploracao de 6leo e gas em campos offshore no Brasil.

As recentes descobertas no pré-sal colocam o Brasil numa boa posi¢éao estratégica
face a demanda de energia mundial. No entanto, varios desafios tecnoldgicos surgiram com
0 pré-sal, nomeadamente, altas pressoes, altas e baixas temperaturas no ambiente
submarino associadas a grandes profundidas de exploracdo e a alta presenca de gas

carbdnico (COy) e de gas sulfidrico (H2S) nos hidrocarbonetos [2].
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Figura 2 — Histérico e projecdes do consumo de energia primaria no Brasil [1].

Os dutos flexiveis e seus acessoérios sdo amplamente utilizados na producgéo e
exportacdo de 6leo e gas, assim como na inje¢cdo de 4gua e gas nos campos offshore.
Estes dutos s@o conectados através de componentes de aco forjado, designados de
conectores (do inglés, end fitting). Os conectores possuem terminacdes flangeadas de

forma a se conectarem entre si através de fixadores (estojos e porcas), e possuem também



anéis metdlicos entre os flanges para garantirem a estanqueidade da conexdo. Uma

representacao esquematica de uma conexao pode ser vista na Figura 3.

Conector Lag
Anel metalico

Duto flexivel

Conexao flangeada

Estojos e porcas

Figura 3 — Detalhe de conector e duto flexivel.

As conexfes flangeadas estdo sujeitas a carregamentos externos durante a
instalac@o e operacdo dos dutos flexiveis, portanto, € necessario avaliar a sua integridade
estrutural tanto do ponto de vista de colapso plastico, como de tenacidade a fratura. Um
problema associado as aplicacdes de injecdo de gas € quando ocorre um vazamento. O
fluido pressurizado expande e ocorre uma queda local de temperatura. Na presenca de
vazamento de CO; supercritico, a queda de temperatura pode comprometer a tenacidade

do material e ocorrer uma falha por fratura no conector [3].

Os conectores séo produto da transformacéo de um bloco fundido, o lingote. Desta
forma, a técnica de fundig&o, o grau de deformacé@o mecénica e o subsequente tratamento
térmico definem a qualidade do produto final. Os forjados estéo sujeitos a descontinuidades
de material como qualquer processo de conformacdo mecanica em metais. Trincas planas
no nucleo ou cilindricas na superficie podem ocorrer durante a deformagdo mecanica
devido a falta de plastificacao. Se a desgaseificacdo do metal liquido for realizada de forma
incorreta, podem também ocorrer pequenas trincas nos contornos de gréo [4]. Durante o
manuseio ou instalacao dos dutos flexiveis, podem também ocorrer danos nos conectores,

ocasionando defeitos ou trincas superficiais.



A industria de 6leo e gas é classificada como uma industria de alto risco devido as
consequéncias que esta acarreta caso ocorram falhas que comprometam a integridade
estrutural dos equipamentos envolvidos na exploracdo. Neste contexto, a selecdo de
materiais metalicos, homeadamente nos conectores de dutos flexiveis, representa uma
etapa fundamental na fase de projeto. Inserido neste cenario, 0s conectores dos dutos
flexiveis necessitam ser avaliados mediante a utilizacdo da mecéanica da fratura. Torna-se
necessario quantificar a tenacidade dos materiais, através de parametros que descrevem o
campo de tensBes e deformacdes na ponta de uma trinca (K, CTOD e Integral J) e,
posteriormente, avaliar a integridade estrutural dos componentes com pré-trincas

existentes.

Este trabalho tem como objetivo principal a utilizacdo do Método dos Elementos
Finitos (MEF) para o calculo do Integral J (parametro da mecanica da fratura elasto-plastica)
como forga motriz para o crescimento de trincas em conexdes flangeadas. Na posse da
Integral J, calculada para diferentes carregamentos e tamanhos de pré-trincas existentes
nas conexdes, pretende-se construir diagramas de forca motriz para a propagacao de
trincas (CDFD - Crack Driving Force Diagram) e, assim, prever falhas por fratura das
conexdes. Este trabalho contribui para o desenvolvimento da abordagem via elementos
finitos em conexdes flangeadas do ponto de vista da mecéanica da fratura, permitindo assim
uma avaliacdo da integridade estrutural de conexdes com trincas pré-existentes e avaliar a

continuidade da sua operagao.

A revisdo bibliografica sera apresentada nos capitulos 2, 3 e 4. O capitulo 2
apresenta, de forma breve a utilizacdo de conexdes flangeadas em dutos flexiveis. No
capitulo 3 é feita uma revisdo da mecanica da fratura elasto-plastica e sdo apresentadas
metodologias de avaliacdo de integridade estrutral de equipamentos. Uma introdugéo ao
MEF é apresentada no capitulo 4, abordando problemas de elasticidade e mecanica da
fratura. Os materias utilizados neste trabalho assim como a metodologia experimental e
numeérica sdo apresentados no capitulo 5. Os resultados e discusséo sédo apresentados no

capitulo 6 e por fim no capitulo 7 as conclusdes e sugestbes para futuros trabalhos.



Capitulo 2— CONEXOES FLANGEADAS
EM DUTOS FLEXIVEIS

Em sistemas submarinos de producao de dleo e géas, os dutos flexiveis sdo usados
para transportar esses fluidos desde o poco até a plataforma, e para injetar agua ou gas no
poco. Em cada extremidade do duto flexivel sdo instalados conectores (end fitting) que

tipicamente possuem conexdes flangeadas nas suas terminacdes.

2.1 - DUTOS FLEXIVEIS (FLEXIBLE PIPES)

Os dutos flexiveis consistem em um tipo de sistema de elevacao (Riser production
system) que conectam a unidade flutuadora (Float unit) com a cabeca do poco (Wellheads)
desde a superficie até o leito marinho. Os dutos flexiveis podem ser classificados em
flowlines e risers. O flowline basicamente transporta o fluido da cabec¢a do poc¢o até o riser,
e o riser transporta o fluido até a unidade flutuadora. A Figura 4 mostra um esquema basico
de um arranjo submarino usando dutos flexiveis. Além dos dutos flexiveis, podem ser

usados dutos rigidos ou dutos hibridos que basicamente sdo a combinacdo dos anteriores.

Os dutos flexiveis sdo usados desde a década de 1970 nos campos offshore do
Brasil, Mar do Norte, Golfo do México entre outros [6]. Sao projetados para operarem em
condi¢Bes bastante adversas, incluindo laminas de 4gua de 2500 metros, pressdes de até
13000 psi, temperaturas que podem exceder 60° C, ambientes corrosivos que incluem
produtos do 6leo e do gas, como H,S (Acido sulfidrico), CO, (Di6xido de carbono) e agua
do mar, e carregamentos dindmicos severos resultantes da movimentacdo das unidades

flutuadoras e das condi¢des ambientais (ondas e marés).
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Figura 4 — Esquema béasico de um arranjo submarino usando dutos flexiveis [5]

A principal caracteristica dos dutos flexiveis é a baixa rigidez flexional face a rigidez
axial. Esta caracteristica é conseguida devido as diferentes camadas de diferentes
materiais de que o duto é constituido. As camadas permitem deslizar entre si quando
sujeitas a carregamentos permitindo assim ao duto ter uma rigidez flexional baixa. O duto
flexivel combina camadas metalicas com elevada rigidez para fornecer resisténcia e
camadas poliméricas de vedagcdo com baixa rigidez para fornecer integridade ao fluido.
Estas caracteristicas fornecem, assim, ao duto flexivel, vantagens sobre os dutos rigidos,
como armazenamento de longos comprimentos em bobinas, custos reduzidos de transporte

e instalacao, e versatilidade na adequacao a diferentes estruturas.

A Figura 5, apresenta as camadas tipicas de um duto flexivel. Em seguida serédo
discutidas as cinco principais camadas de um duto flexivel [6].



Armadura de pressao
Camada anti-friccao
Armadura de tragdo
Camada anti-friccdo
Armadura de tracao
Camada anti-“gaiola de passarinho”
Barreira contra fluido externo
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Figura 5 — Sec¢éo transversal tipica de um duto flexivel, adaptado de [6].

Carcaga - camada mais interna do duto, constituida por uma fita em aco inoxidavel
conformada em perfil intertravado. A principal funcdo desta camada € prevenir o colapso

do duto devido a presséao hidrostatica.

Camada interna polimérica - fornece uma barreira de forma a manter o fluido na parte
interna do duto (esta regido € denominda de bore). As concentracdes e temperaturas do

fluido sé@o a chave para o dimensionamento desta camada.

Armadura de pressao - tem como funcao resistir & presséo interna exercida pelo fluido
transportado. E enrolada por cima da camada interna polimérica e é feita de um fio

intertravado de metal.

Armadura de tracao - constituida por pares de fios chatos de aco enrolados em espiral. A
funcdo destas armaduras € resistir aos carregamentos de tracdo, sendo usadas para

suportar o peso de todo o duto e transferir os carregamentos através do conector para a



estrutura da unidade flutuadora. Em casos com elevada carga axial, podem ser usados dois

pares de armaduras.

Camada externa polimérica — funciona como uma barreira ao ingresso de agua do mar

além de servir como uma protecado aos fios da armadura de tracao.

Exitem ainda fitas anti-friccdo que ficam entre as armaduras de tracdo para reduzir
0 atrito e a friccdo entre as camadas durante a flexdo do duto quanto este fica sujeito a
carregamento externo. Fitas anti-desgaste podem ser utilizadas para garantir que as
camadas da armadura mantenham a sua forma, prevenindo, assim, a tor¢éo dos fios da
armadura de tracdo que resulta da compresséao axial do duto devido a presséo hidréstatica
(fendbmeno chamado de gaiola de passarinho, birdcaging), [6].

2.2 — CONECTORES (END FITTING)

O dimensionamento dos conectores é um ponto critico no processo de
dimensionamento dos dutos flexiveis. As principais fun¢cdes do conector séo transferir o
carregamento sustentado pelo tudo flexivel através das armaduras de tragdo para a
unidade flutuadora e complementar a vedagéo das camadas poliméricas como barreira aos

fluidos. A Figura 6 apresenta uma sec¢do em corte transversal tipica de um conector.

Os dutos flexiveis sao tipicamente conectados entre si através de conexdes

flangeadas, que séo parte integrante dos conectores.
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Figura 6 — Corte transversal de um conector tipico, adaptado de [6].

2.3 — CONEXOES FLANGEADAS

A maioria das conexdes flangeadas usadas em sistemas submarinos de producéo
de 6leo e gas sdo fabricadas de acordo com os padrfes estabelecidos pela American
Petroleum Institute, API 6A [7] e 17D [8] ou pela American Society of Mechanical Engineers,
ASME B16.5 [9]. Essas conexfes possuem juntas tipo anel metalico (Ring Type Joints -
RTJ). O fechamento da conexao é iniciado com o posicionamento dos flanges e do anel
metalico de vedagdo. Com os flanges alinhados, os estojos séo pré-tensionados de forma
a comprimir o anel metalico. A Figura 7, ilustra os componentes tipicos de uma conexao
flangeada com junta tipo anel metalico. A vedagé&o neste tipo de conexao é obtida em uma
linha de contato, por agdo de cunha, causando elavadas pressdes de esmagamento e,
desta forma, forcando o material a escoar nesta regido. A pequena area de vedacao, com
alta presséo de contato, resulta em grande confiabilidade. Entretanto, as superficies de
contato da junta e do flange devem ser cuidadosamente usinadas e acabadas. Existem
varios tipos de anéis metalicos. Inicialmente foram desenvolvidos os anéis com perfil oval

gue evoluiram, posteriormente, para outros tipos de perfis [10].
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Figura 7 — Componentes tipicos de uma conexao flangeada com anel metdlico [11].

O anel tipo BX é um tipo de anel metélico que possui uma se¢do quadrada com
cantos chanfrados. Foi projetado somente para flanges tipo API 6BX, em pressfes de 2.000
a 20.000psi. O diametro médio da junta € ligeiramente maior que o do alojamento no flange.
Assim, a junta, ao ser montada, fica pré-comprimida pelo diametro externo, criando o efeito
de elevacdo de vedacdo com o aumento da pressdo de operacdo. As juntas deste tipo
possuem uma pequena interferéncia geométrica com os canais de alojamento dos flanges

€ uma vez que sdo comprimidas, ndo podem ser reutilizadas [10].

A norma APl 6A [7], especifica as propriedades mecanicas minimas para 0s
materiais das conexdes flangeadas. Para conexdes que operam com pressfes até
10.000psi, deve ser usado, no minimo, o material com designacéo 60K (60ksi ou 414MPa).
Para pressfes maiores que 10000psi, deve ser usado o material com designagdo 75K
(75ksi ou 517MPa). Tipicamente os fabricantes de flanges usam agos de baixa liga AISI
4130, 4140 e 8630 ou aco inoxidavel martensitico UNS grau 410 para atender os requisitos
das propriedades de material da APl 6A [12]. Os canais dos flanges que alojam os anéis
metdlicos devem ter uma superficie resistente a corrosdo. Se os flanges ndo forem
fabricados em ligas resistentes a corrosédo (Corrosion Resistent Alloy, CRA), devem ser
utilizados preenchimentos de solda (Welded inlays) nestas regi6es dos canais de forma a

garantir uma superficie resistente a corrosao [6].
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De forma a atender os requisitos da API 6A [7], os anéis metalicos sdo normalmente
fabricados em ligas resistentes a corrosdo ou a¢os inoxidaveis, como por exemplo Inconel
625, Incoloy 825 ou AISI 316 [10]. A selecdo do material dos estojos e porcas depende das
caracteristicas da aplicacdo, nomeadamente da resistencia mecanica requerida, do
ambiente da operacdo (por exemplo concentracdo de H.S e CO,) e da temperatura de
operacao. Dependendo da aplicacdo, de acordo com a API 6A [7], o material dos estojos e
porcas deve ser de acordo com as normas ASTM A193/A193M Gr. B7/B7M ou A320/A320M
Gr. L7/L7M para estojos e ASTM A194/194M Gr.2H/2HM ou ASTM A194/194M Gr.7/7TM
para porcas, respectivamente. Ligas resistentes a corrosdo devem ser usadas se as

condigdes o exigirem.

Como ja foi mencionado, as conexdes flangeadas, principalmente as que conectam
0S risers, estao sujeitas tipicamente a carregamentos de tragcdo, pressao interna e externa.
As conexdes junto da cabeca do poco ficam sujeitas também a carregamentos de flexdo e
cisalhante. A pressdo externa que atua nas conexdes, ou seja, a pressao hidréstatica, é
benéfica do ponto de vista da vedacado da conexao, considerando-se, portanto, a pressao
diferencial no lugar da presséao interna. A Figura 8 ilustra os principais carregamentos que

ocorrem numa conexao flangeadas de dutos flexiveis.

Na fase de projeto de uma conexao flangeada, devem ser considerados todos 0s
modos de falha possiveis dos componentes que constituem a conexao (Figura 7), pois ndo
sendo ela redundante, a falha de um componente significa a falha da conexao. Desta forma,
devem ser considerados os trés modos de falha possiveis: a falha estrutural do corpo do
flange, a falha estrutural dos elementos de fixagdo (estojos e porcas) e a perda de

estanquiedade na regido de vedacao.
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Figura 8 — Carregemantos tipicos em uma conexao flangeada API tipo 6BX.

Nos dutos flexiveis de injecédo de géas, além dos carregamentos externos, existe um
outro fator que deve ser levado em conta na fase de projeto. Os gases transportados nos
dutos contém CO; a alta pressao e temperatura, podendo encontrar-se na fase supercritica.
A Figura 9 ilustra o diagrama de fases do CO; em funcdo da pressédo e da temperatura. No
ponto triplo, todas as fases, soélido, liquido e gasoso coexistem em equilibrio termodinamico.
Ao longo da linha sdélido-gas e abaixo do ponto triplo, o CO; sublima, ou seja, converte-se
diretamente de solido em gas sem passar pela fase liquida. Ao longo da linha sélido-liquido,
acima do ponto triplo, 0 CO- sélido derrete e passa para a fase liquida, enquanto que acima
da linha sélido-liquido e acima do ponto triplo, 0 CO, evapora e passa para a fase gasosa.
No ponto critico, a fase liquida e gasosa nao se distingue e as fronteiras de fase ndo existem
mais. Estas caracteristicas no ponto critico e as altas temperaturas e pressfes caracterizam

a area onde o0 CO; é um fluido supercritico [13].
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Figura 9 — Diagrama de fases do dioxido de carbono, adaptado de [13].

O vazamento de CO; a alta pressdo em dutos envolve um fenbmeno complexo
(Figura 10), incluindo a expanséo e um jato repentino de géas, dispersao de uma nuvem
densa de CO;, queda de CO; solido e sublimacéo de gelo seco, assim como variacées dos
campos de pressao e temperatura nas tubagens [14]. Durante o vazamento de CO, o fluido
sofre uma queda de pressao ao ter contato com o exterior, experimentando uma expansao
adiabatica, sendo assim, arrefecido pelo efeito Joule-Thomson [15]. Segundo & mesma
referéncia, foram realizados testes experimentais onde foi observada uma queda de
pressdo de 2.3MPa, que causou uma queda de temperatura do CO, em mais de 60°C.
Desta forma, se ocorrer uma vazamento na conexao flangeada, a queda de temperatura do
gas e por consequéncia da conexao pode comprometer a tenacidade do material, uma vez
gue esta é reduzida com a temperatura para a maioria dos a¢os usados na fabricagéo de

conexdes flangeadas [16].

E importante ressaltar que de acordo com a norma API 6A [7], durante os ensaios
ndo destrutivos na fase de inspecdo das pecas forjadas, ndo sédo permitidos defeitos no
material superiores a 6.4mm. No entanto, durante a fase de transporte, manuseio,
instalacé@o e operacao, esses defeitos podem crescer devido aos carregamentos dindmicos

ou novos defeitos podem surgir devido a danos causados nas conexdes.
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Entrada de ar

Escoamento multifasico

Fase sdlida Jato de dispersdo
Co,
Expansdo e

evaporacao flash

Figura 10 — Esquematizag&o do vazamento de CO, em um duto [14].
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Capitulo 3 — MECANICA DA FRATURA

A mecanica da fratura baseia-se na propriedade de tenacidade a fratura do material
para avaliacdo da integridade estrutural dos componentes mecanicos, diferentemente dos
métodos tradicionais de resisténcia dos materiais que consideram o escoamento ou a
ruptura dos mesmos. A tenacidade a fratura € definida como a propriedade que quantifica
a resisténcia do material a propagacao de trinca. Os defeitos do material sdo caracteristicas
inerentes aos componentes mecanicos, mesmo que o processo de fabricacdo seja
controlado, os defeitos podem aparecer de diversas formas. Na prética, trincas elipticas
normalmente aparecem nas superficies dos componentes na forma de semi-elipse, e na
forma de quarto-de-elipse nos cantos [18]. A integridade estrutural do componente
mecanico pode ser comprometida mesmo este sendo submetido a condi¢cdes normais de
operagdo. Dependendo da presenca de um concentrador de tensdes e da capacidade do
componente absorver deformacdes plasticas localizadas, existe a possibilidade de
ocorréncia de uma fratura fragil, catastréfica e inesperada [16]. A Mecénica da Fratura
Linear Elastica (MFLE) aplica-se a materiais que apresentam um comportamento fragil ou
quase-fragil, através da teoria de elasticidade linear. Em alguns casos patrticulares, onde a

deformacéo plastica é relativamente pequena, a MFLE ainda é valida.

A B Cc D E
» t
vt rrrr ity ittt b
Material Frgil ~ Material Fragil Material Dictil  Material Dictil  Material Dictil
EDP ETP ETP ou EDP com plastifica¢do  com plastificagdo
| | estendida total
MFLE L J
MFEP

COLAPSO PLASTICO

Figura 11 — Esquema de aplicacdo da Mecénica da fratura [19].
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A maioria dos materiais usados na fabricacdo de conexfes flangeadas para
aplicacdo offshore sdo materiais dlcteis e caracterizados por uma significativa regido
submetida a deformacéo plastica na ponta da trinca. Essa caracteristica faz com que a
Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) seja mais indicada para a avaliacdo da
tenacidade a fratura das conexfes flangeadas, conforme Figura 11. No entanto, é
necessario introduzir alguns conceitos que foram desenvolvidos na MFLE de forma a

apresentar a MFEP, pois esta foi criada a partir da primeira.

As bases da mecanica da fratura foram introduzidas por Griffith [17] em 1920, a
partir do estudo da propagacao de trincas no vidro (material fragil). Mais tarde, durante a
segunda guerra mundial, o conceito de Griffith foi aplicado no estudo de falhas por fratura
de estruturas metalicas (navios) [18]. A teoria de Griffith é formulada a partir de um balanco
energético, da seguinte forma: uma trinca propagara de forma espontanea em uma
estrutura somente se a energia total do sistema diminui. Assim sendo, € possivel determinar
a estabilidade de uma trinca a partir do balancgo entre a energia potencial elastica do sistema
e as energias associadas com o aumento no comprimento da trinca. Griffith postulou, de

acordo com a expressao (1), que a trinca cresce quando a energia potencial decresce [18].

d (U, +U,)<0 & +4 <0<=>7wza>2 1)
d(2a) a Y aYe E Ye

d no’a?
d(2a) E

Na expressao (1), U, é a variagcdo da energia elastica de deformacdo de uma chapa
carregada com uma tenséo remota ¢ pela introdugao de uma trinca de comprimento 2a. U,
€ a variacao da energia de superficie y, pela introducdo de uma trinca de comprimento 2a
e E’ é o modulo de Young, sendo E para estado plano de tensdo e E/(1 — v?) para estado

plano de deformacéo.

Irwin definiu o termo a esquerda da equacdo (2) como a forca motriz para a
crescimento da trinca ou taxa de liberacdo de energia G, e o termo a direita como a

resisténcia ao crescimento da trinca G, = R , que é uma propriedade do material [18].

>2Y,=G. =R (2)
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Outra grande contribuicdo de Irwin & MFLE foi mostrar que a teoria de energia de
Griffith € equivalente a uma abordagem baseada no comportamento mecéanico na

vizinhanca da ponta de uma trinca.

Devido as dificuldades praticas da abordagem energética, um grande avanco foi
feito por Irwin na década de 1950, quando desenvolveu uma abordagem baseada na
intensidade das tensdes [18]. A partir da teoria linear elastica, Irwin mostrou que as tensdes
na regido vizinha a ponta de uma trinca (Figura 12) sdo dadas pela equacéao (3), onde r e
6 sdo as coordenadas polares a partir da ponta da trinca, o;; sdo as componentes do tensor
das tensGes, f;; € uma fungéo adimensional que depende de 6, e K € um fator que depende
da tensao aplicada na estrutura na regido do defeito e do comprimento da trinca. Como
pode ser visto a partir da equacao (3), a magnitude das tensoes do campo elastico é
diretamente proporcional ao valor de K, que é conhecido como o fator de intensidade de

tensoes.

K
ojj = \/?mfij(@ (3)

0

Figura 12 — Definic&o do eixo de coordenadas na ponta de uma trinca [25].

A tensdo na vizinhanca da ponta de uma trinca varia na forma 1/+/r, representando
a equacao (3) uma singularidade de tensdo quando r = 0. E possivel mostrar também que

o deslocamento na vizinhaga da ponta trinca varia na forma /r [25].
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Trés modos basicos de fratura podem ocorrer em um corpo pré-trincado sob tensao,

conforme apresentado na Figura 13.

Modo | Modo Il Modo Il

s
- w

Figura 13 — Representagcdo dos modos de carregemantos aplicados a uma trinca [25].

Cada modo de carregamento produz a singularidade 1/+/r na ponta da trinca, no
entanto, K e f;; variam de acordo com o modo. Considerando o campo singular do Modo |
no plano da trinca (6 = 0), verifica-se que a tensao cisalhante 7,,, € nula, o que significa
gue para o Modo | de carregamento puro, o plano principal é o plano da trinca. As tensfes
nas direcbes xx e yy sao iguais e dadas pela equacédo [4]. A equacdo € valida s6 na
vizinhanca da ponta de uma trinca onde a singularidade 1/+/r domina o campo de tensdes.
As tensfes longe da ponta da trinca séo governadas pelas condi¢des de fronteira remotas,

por exemplo, se um corpo for sujeito a uma tenséo de tragéo uniforme, g, € aproximado a

um valor constante o [25].

K
Oxx = Oyy = —,2? (4)

A Figura 14 representa uma evolug¢do esquemética da tensdo normal no plano da

trinca (oy,) com a distancia r. A regido dominada pela singularidade € a regido onde a

equacdo (3) descreve os campos de tensdes na ponta da trinca.
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Regido dominada
pela singularidade

Figura 14 — Tens&o normal ao plano da trinca em Modo | [25].

O fator de intensidade de tensfes define a amplitude da singularidade na ponta de
trinca, ou seja, as tensdes na ponta da trinca sdo proporcionais a K. Uma vez conhecido o
fator de intensidade de tensdes, € possivel obter todas as componentes de tensao,
deformacéo e deslocamento na regido vizinha a ponta da trinca. Do ponto de vista pratico,
a fratura no material (ou o crescimento de trinca) ocorre quando o fator de intensidade de

tens@es K atinge um certo valor critico.

Combinando a abordagem energética (2) com a abordagem do fator intensidade de
tensdes (3) é possivel estabelecer a equacao (5), que de acordo com Irwin, mostrou-se ser

véalida para qualquer geometria, e também capaz de relacionar G e K [18].

K?
G=—- 5)
%
A descricao das condi¢Bes na ponta de uma trinca através de um unico parametro,
faz do fator de intensidade de tensGes K um dos conceitos mais importantes da mecanica

da fratura [25].

19



3.1 - MECANICA DA FRATURA ELASTO-PLASTICA

Muitos dos problemas reais que envolvem a mecénica da fratura ndo podem ser
avaliados considerando a MFLE, devido ao comportamento elastoplastico dos materiais
usados. Como ja foi dito no inicio deste capitulo, a MFLE apresenta resultados satisfatérios
gquando a deformacédo plastica na ponta da trinca é muito limitada, ou seja, quando o
comportamento ndo linear do material no momento da fratura € restrito a uma pequena
regido. Este comportamento € tipico de materiais que apresentam elevada resisténcia
mecéanica, no entanto, baixa tenacidade a fratura. Quando a regido plastica na ponta da
trinca no momento da fratura é relativamente grande se comparada com as dimensdes do
componente (espessura, ligamento remanescente, comprimento da trinca, etc.) a MFLE
perde validade e sua aplicacdo a problemas de fratura ndo fornece resultados adequados.
Atualmente a maioria dos casos de fratura de componentes estruturais ocorre nessas
condicbes [20]. Para uma correta avaliacdo da fratura nessas condigcbes foram
desenvolvidas metodologias que levam em consideracdo o comportamento néo linear do
material, dando origem a Mecéanica da Fratura Elastoplastica (MFEP). Entre as
metodologias elastoplasticas mais difundidas estdo o CTOD (Crack Tip Opening

Displacement) e o Integral J.

3.1.1 - O método do CTOD (Crack Tip Open Displacement)

O método do CTOD foi introduzido por Wells [22], e parte do principio que a
tenacidade a fratura do material esta relacionada com a capacidade de deformacgdo da
ponta da trinca, caracterizada pela abertura entre as faces na ponta da trinca, isto €, um

certo deslocamento. Esse deslocamento é designado de CTOD ou §.

O método do CTOD considera que a fratura ocorre qguando o deslocamento entre
as faces da trinca no ponto originalmente correspondente a ponta da trinca atinge um valor
critico, o CTOD critico ou 6.+ [18]. Desta forma, o § seria a forca motriz para o crescimento
da trinca e 6. representa a resisténcia do material & propagacao de trinca. Durante a
fratura de um componente no regime elastoplastico a ponta da trinca, inicialmente aguda,
embota (do inglés, blunt) devido a deformacao plastica resultando em um deslocamento

finito na ponta original, conforme ilustrado na Figura 15.
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Trinca embotada

CTOD (8)

Figura 15 — Representacao esquematica do CTOD (§) [16].

Os valores de §&..;, isto é, a tenacidade a fratura do material, sdo avaliados
experimentalmente em testes de laboratério. A norma BS 5762/79 [21] foi responséavel pela
primeira padronizagdo do teste para a determinagdo do CTOD [20]. Mais tarde, a ASTM

publicou uma norma para 0 mesmo propdsito, a norma ASTM E1820 [23].

Durante os célculos, o CTOD é calculado a partir do somatoério da sua componente
elastica §,; e sua componente plastica §,,. A componente elastica pode ser obtida a partir
do modelo de Dugdale para plasticidade na ponta da trinca. Goodier e Field [24]
demonstraram que o valor do CTOD para uma chapa infinita com trinca vazante

centralizada pode ser representado pela equagéo (6).

5= 80ysal ( o ) 5
=—"In seczgys (6)

Quando a tensao aplicada na chapa o < gy (sendo gy 0 limite de escoamento do
material) a estrutura esta eminentemente no regime elastico e, levando em consideracao
as demonstracdes de Dugdale no seu modelo de plasticidade na ponta da trinca, € possivel
obter a equacéo (7) a partir da equacao (6).

K? G

§=——=— (7)
E'oys  oys

Um aspecto importante de (7) é o fato do G poder ser calculado s6 para a condigédo

elastico (MFLE), enquanto que o CTOD pode ser usado para o calculo de condi¢bes de
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elasticidade e plasticidade, devido a origem do seu conceito e por fazer a ponte entre

condicdes de fratura elastica e plastica [16].

Quando as condi¢Bes que governam a ponta da trinca sao condicfes de estado
plano de deformacao, a equacao (7) deve ser ajustada levando em conta a triaxialidade de
tensdes na ponta da trinca e, consequentemente, o tamanho da zona plastica na mesma.
Com esta consideracdo, a componente elastica do CTOD é tradicionalmente definida de
acordo com a equacéo (8), levando em conta o estado de tensdes. Quando o estado plano
de tensdo prevalece, m = 1. E m aumenta com o aumento do estado plano de deformacao.

G K?

Oplact. = = , 1< <15-2 8
elast. Mays mE'O'ys m ( )

A componente plastica do CTOD pode ser obtida experimentalmente através do
modelo da rétula plastica, usando corpos de prova em flexdo em trés pontos de acordo com
a Figura 16. A abertura da boca da trinca (do inglés, Crack Mouth Open Displacement —
CMOD), representado por V na Figura 16, € instrumentada com um clip gauge. A medida
que o carregamento P é aplicado, as duas partes do corpo de prova tendem a rotacionar
em torno do centro de rotacdo aparente. Utilizando uma regra de semelhanca de triangulos
é possivel relacionar o CMOD com o CTOD e calcular a componente plastica do ultimo,

5plést. [25]-

Uma vez que o método da rétula plastica é pouco preciso quando o deslocamento
ainda esta no regime elastico, as normas internacionais adotam o modelo da rétula plastica
modificado, que separa as componentes elasticas das plasticas. Através da curva P-CMOD,
(ver Figura 17), é possivel calcular a componente plastica da abertura da boca da trinca,

V,. Desta forma, a semelhanca de triangulos resulta na equagéo (9), sendo , uma

constante adimensional entre 0 e 1, e designada de fator de rotacgéo.

r,(W —a)V
iy = —b 2P
plast. T (W _ a) +a (9)
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Figura 16 — Esquema do modelo da rétula plastica [25].

Por fim € possivel estimar o CTOD do corpo de prova através da equacéo (10).

K? r,(W —a)V,
mEoa,, 1n(W-—a)ta

6 = Oerast. + (Splést. = (10)

Figura 17 — Determinagé@o da componente plastica da abertura da boca da trinca, 1,

[25].
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3.1.2 - O método da Integral J

O conceito da integral /, introduzido inicialmente por Rice [26], foi formulado numa
abordagem energética para materiais elasticos ndo-lineares, no entanto, pode ser aplicado
a materiais elastoplasticos com carregamento monotdnico crescente. A integral | €&
independente do caminho de integracao e é igual ao decréscimo da energia potencial por
incremento do tamanho da trinca. Relacionando o contorno de integracdo com a energia na
vizinhanga da trinca, Rice [26] conseguiu resolver problemas bidimensionais com presenca
de deformacao plastica na ponta da trinca.

A integral J é definida pela equacéo (11), sendo T’ o caminho de integragdo de um
lado ao outro da ponta da trinca percorrido no sentido anti-horario conforme Figura 18, W é
a densidade de energia de deformacédo calculada de acordo com a equagéo (12),T € o
vetor tracdo dado pela relagéo da equagéao (13), u o vetor deslocamento na direcdo x, e por

fim, ds um elemento infinitesimal do arco ao longo de T".

Figura 18 — Esquematizacdo de um contorno arbitrario junta da ponta da trinca, [27].
- f way —-12%4 11

24



&
Wixy) = f 0ij dejj (12)
0

Ty = oym, (13)

A integral J pode ser vista como um parametro de energia comparavel a G, ou como

um parametro de intensidade de tensdo comparavel a K.

Em materiais elasticos lineares, a energia potencial disponivel por unidade de um
novo comprimento de trinca foi definida anteriormente como a taxa de liberacéo de energia
G. De forma equivalente, mas agora para materiais elasticos nao lineares, a integral J €
definida de acordo com a equacao (14), sendo U, a energia potencial. Desta maneira, para

um comportamento linear elastico do material, J € igual G por defini¢éo.

du,

o2 (14)

] =

Do ponto de vista da intensidade das tensdes na ponta da trinca, Hutchinson [28]
mostrou que o campo de tensdes e deformacdes na ponta da trinca pode ser representado
através da integral J de acordo com o campo HRR (em homenagem a Hutchinson, Rice e
Rosengren), conforme equagdes (15) e (16), [18]. As constantes adimensionais a,,(0,n) €
£,(6,n) dependem de n e 6 e do estado de tenséo, I,, € uma constante adimensional que

depende do encruamento do material n e 6 e r sdo as coordenadas polares na ponta da

trinca.
-
E ] n+1
G (m) 55 (6,m) (15)
L LI (16)
4 =% (ao&],g‘) &,(0,n)

Os campos de tenséo e deformacéo séo derivados a partir da lei de potencial de
encruamento de Ramberg-Osgood conforme a equagéo (17), onde os pardmetros a e n Sdo
obtidos a partir do ajuste dos resultados experimentais. Os valores de referéncia ¢, e g,

estdo associados geralmente ao limite de escoamento do material, e ¢ e o séo
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respectivamente as deformacdes e tensdes verdadeiras. A Figura 19 ilustra comportamento
do material modelado mediante a equa¢do de Ramberg-Osgood.

£ o o\"
Z=Zta(=) 17)
€& Op Og

Considerando o material com comportamento linear elastico (n = 1), a equacao (15)
apresenta uma singularidade em 1/+/r o que corrobora com a MFLE. Por outro lado,
considerando o material com comportamento eléstico perfeitamente plastico (n = oo),

obtém-se uma solugéo designada de Prandtl slip-line field [18].

As equacdes (15) e (16) indicam que para trincas carregadas de forma monoténica,
com uma pequena zona plastica (quando comparada com ao tamanho da trinca e ao
ligamento remanescente) e com o material representado pela lei de potencial de
encruamento de Ramberg-Osgood, a integral J € uma medida do campo assintotico singular
na ponta da trinca na MFEP, da mesma maneira que a relagéo entre o fator de intensidade
de tensdes K na MFLE [29].

o’ s
n=1 n>1
Material linear eldstico Material elastoplastico
,’r' ________________________
()] g == n = oo
Material elastico perfeitamente
o pléstico
- g ,’l
s ,’
A £ o o\
/o —=—+a(—
s o % Jo
/’z ’/
ra _
£ £

Figura 19 — Comportamento de material modelado mediante a equacédo de Ramberg-

Osgood (modelo elastico néo linear).

26



Da mesma forma que se define um valor de carregamento maximo para o qual a
abertura da trinca atinge um valor critico, o CTOD critico, é possivel definir um critério de
fratura baseado em J. As caracteristicas inerentes a definicdo do integral /] fazem dele um
parametro adequado para definir a tenacidade a fratura de um material com comportamento

elastoplastico.

Utilizando J como um parametro de fratura, haverd um crescimento de trinca quando
a equacao (18) se verificar, ou seja, quando o valor de J aplicado no componente designado

de J4pii., atinga um valor de J critico designado de /. Isto €, a fratura ocorre quando:
Japui. 2 Jic (18)

Os primeiros trabalhos propostos para a determinacéo J,. foram baseados numa
metodologia experimental proposta por Begley et al.[30]. Foi definido pelos autores que a
relacdo entre J4,; € 0 crescimento estavel de trinca Aa € dada pela forma da Figura 20.

Um componente trincado, quando sujeito inicialmente a um carregamento, €
caracterizado por uma relacao linear entre J e Aa. Dentro do regime linear, o crescimento
de Aa é na verdade um crescimento aparente devido ao embotamento da ponta da trinca.
Aumentando o carregamento aplicado, ocorre um aumento do embotamento até se iniciar
o crescimento estavel de trinca, conforme é ilustrado na Figura 21. A partir desse momento,
ocorre um descarregamento a medida que a trinca avanca, o que vai contra a definicdo da
integral J. Begley et. al. [30] propuseram, entdo, utilizar a integral ] como critério de fratura
e designar J;; como o inicio do crescimento estavel de trinca. No entanto, identificar o inicio

do crescimento é uma tarefa dificil, o que tornava esta abordagem dificil de utilizar.
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@ E @ Crescimento estavel da trinca
5 ; @ Inicio de rasgamento ddctil na
ponta da trinca
. Regido estavel de
crescimento de trinca
g Ponta da trinca embotada
E} @ Ponta da trinca indeformada
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Figura 20 — Relacgédo J vs Aa (crescimento estavel).

Crescimento estavel

Crescimento por embotamento

Crescimento por embotamento

Comprimento inicial da trinca

Figura 21 — Crescimento por embotamento e crescimento estavel de trinca.

A metodologia descrita anteriormente requer varios corpos de prova com a mesma
geometria e com comprimentos de trinca diferentes. Partindo da definicdo da integral J, foi
desenvolvido por Rice et al. [31] um método alternativo aquele proposto por Begley, que
relaciona J com o trabalho por unidade de area da trinca durante o carregamento. O método
consiste em desenvolver expressdes para a integral | para varios tipos de corpos de prova.

Para uma barra trincada, € razoavel assumir que toda a plasticidade é restrita ao ligamento,
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e assim, as duas metades da barra permanecem retas, [18] Desta forma é possivel escrever
a equacao (19), sendo P o carregamento aplicado, V o deslocamento na linha de

carregamento, b o ligamento remanescente e B a espessura do corpo de prova.

2 14
J=m f pav (19)

Considerando a area sob a curva carga-deslocamento da Figura 22, € possivel definir a
equacgao (20).

24

== (20)

J

Utilizando esta abordagem seria possivel calcular J;, s6 com um corpo de prova, no
entanto, de acordo com a literatura [18], devido a dificuldade de detectar o inicio do
crescimento estavel da trinca, esse procedimento € pouco adotado.

Area-A

\/

Figura 22 — Representacdo da area A sob acurva P — V.

A componente elastica de | é representada pela taxa de liberagdo de energia e,
desta forma, é igual por definicao a G, conforme a equacao (5). A componente plastica de
J é descrita pela equacdo (21) baseada no modelo de Rice et al. [31]. Onde n é um

parametro adimensional (designado por fator de trabalho plastico, [18]), 4,, € a area plastica
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sob a curva da Figura 22, b, é o ligamento remanescente W — a, conforme Figura 16, e By
€ a espessura global do corpo de prova (By = B, se ndo houver entalhes laterais).

K12 nAp

] = Jeusst. +]plést. = F + Bybo

(21)

Para corpos de prova compactos C(T) por exemplo, a equacédo (22) € usada para

calcular o parametro n [25].
=2 +0522b0/ (22)
= - w

Desta forma, é possivel determinar experimentalmente o valor da integral J a partir

do registo experimental P-V.

A tenacidade a fratura do material, J,- ou &, , € convencionalmente definido como
o valor de forca motriz que deve ser aplicado na estrutura para se obter 0,2 mm de

crescimento estavel de trinca.

3.1.3 - Determinagdo do comprimento da trinca durante testes de fratura

3.1.3.1 — Método das descargas parciais

O método das descargas parciais € uma técnica para estimar o comprimento da
trinca através da variacéo da flexibilidade elastica (compliance). A compliance da estrutura
(ou do corpo de prova) é funcdo do comprimento da trinca. O método permite que o
comprimento da trinca seja monitorado e calculado, pois a medida que a trinca cresce, 0
corpo de prova vai ficando mais flexivel em consequéncia da diminuicdo do ligamento
remanescente. A flexibilidade do corpo de prova ao longo do teste € medida por meio de
sucessivos carregamentos e descarregamentos parciais. O declive de cada descarga
parcial permite obter uma boa estimativa do comprimento da trinca nesse ponto. A Figura

23 ilustra o registo tipico P-CMOD ou P-LLD em um teste de descargas parciais.
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Descarga parcial i

Figura 23 — Registo tipico P-CMOD ou P-LLD em um teste de descargas parciais.
Adaptado de [18].

De acordo com a norma ASTM E1820 [23], para corpos de prova do tipo compacto
C(T), a flexibilidade elastica de um material pode ser relacionada com o tamanho da trinca
pelas equacdes (23) e (24), onde C; é a compliance elastica na linha de carregamento da
abertura da trinca em cada ciclo de descarga. A maxima variagdo recomendada para cada
descarga ndo pode exceder o minimo de duas cargas: 50% da carga de pré-trincamento
(Pr) ou 50% da carga utilizada.
% = (1.000196 — 4.06319u + 11.242u” — 106.043u> + 464.335u* — 650.677u°) (23)

1 (24)
Uu=s————"
(BEC)) 72 + 1

A compliance elastica C(;, € dada pelo declive de cada descarga e é determinada
pela razéo Cg;) = 2_; Estabelecido o comprimento a(;) da trinca para cada descarga, deve-

se determinar a area plastica associada, para posteriormente se calcular o valor da Integral

] associada a essa descarga. B € a largura do corpo de prova e E 0 modulo de elasticidade.
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3.1.3.2 - Outros métodos de obtencé&o das curvas de resisténcia

O método de normalizacdo permite construir curvas de resisténcia sem a
necessidade de instrumentar o comprimento da trinca, tornando-a, por exemplo, bastante
pratica em testes com meio agressivo. Baseado no principio de normalizagdo das
propriedades de deformacgao do material através de uma funcao de calibragao especifica,
€ possivel relacionar a carga, o deslocamento da linha de aplicagao da carga e o
comprimento de trinca [33]. A Figura 24 apresenta resultados bastantes similares para uma
curva de resisténcia de um aco 10CrMo9-10, obtida através da técnica de normalizacao e

da técnica das descargas parciais [32].

O método da queda de potencial elétrico permite construir curvas de resisténcia a
partir de um anico corpo de prova, assim como as técnicas apresentadas anteriormente.
Através da medicdo da mudanca de resisténcia eléctrica do corpo de prova, o método
permite estimar o crescimento da trinca ao longo do teste. A Figura 25 apresenta a
comparacédo de diferentes métodos para a abtencao de curvas de resisténcia. Notar que a
metodologia proposta por Begley et al. [30], apresentada na secdo 3.1.2, requer VArios
corpos de prova enquanto que os outros métodos apresentados nesta secdo requerem

unicamente um corpo de prova.

400

(&) Método da normalizagdo
S~ (©) Método das descargas parciais

0.0 02 04 6 0.8
Aa [mm]

Figura 24 — Comparacao entre o método de normalizacéo e da flexibilidade, [32].
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Figura 25 — Curvas de resisténcia utilizando diferentes técnicas, [16].

3.1.4 Curvas de resisténcia Ji e crescimento estavel de trinca

Durante o processo de fratura, dependendo do tamanho da componente, do estado
de tensbes e/ou do material pode existir um crescimento estavel de trinca, antes que ocorra
a fratura [16]. No caso de materiais que fraturam no regime elasto-plastico, € comum avaliar
em laboratério a curva de resisténcia ao crescimento de trincas (curva R), que é
representada no plano forca motriz para o crescimento da trinca versus comprimento da
trinca. Essas curvas, conhecidas também como curvas J ou 6z (dependendo da
metodologia utilizada), permitem a definicdo da tenacidade a fratura do material, J;c OU p¢.-
De acordo com a literatura [18], o uso de J; como um parametro de resisténcia do material
a propagacao de trinca pode revelar-se bastante conservador. Para alguns materiais as
curvas de resisténcia Jr apresentam um declive muito acentuado e poucos milimetros de

propagacao estavel de trinca, podem resultar em valores de J duas a trés vezes maiores

que Jic.

De forma a construir as curvas de resisténcia € necessario calcular os valores de J
dependendo do tipo do corpo de prova usado no teste experimental. Na se¢do 3.1.2 sdo
apresentadas as equacdes para o corpo de prova compacto C(T). E necessario também
calcular a evolugéo do comprimento da trinca ao longo do teste conforme descrito na se¢éo

3.1.3. Através dos diferentes comprimentos de trinca q;, calcula-se o valor da integral J;
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correspondente. Com pares de pontos (J;, a;), a curva de resisténcia R do material pode ser

determinada.

Dependendo do comportamento do material, da geometria e das condi¢cdes do
carregamento a que um componente esta sujeito, poderd ocorrer instabilidade ductil na
sequéncia de um crescimento de trinca. Sendo assim, € necessario prever o fendbmeno de

forma a evita-lo.

Se um componente trincado esta sujeito a um carregamento, diz se que um certo
valor de ] esta aplicado no componente, sendo designado /,,;;, que pode ser entendido
também como a forca motriz para a propagacao da trinca (do Inglés crack driving force -
CDF). Os valores de J,,;. podem ser calculados analiticamente para um nimero limitado
de geometrias ou podem ser calculados pelo método dos elementos finitos para geometria
mais complexas. Por outro lado, as curvas J; representam a resisténcia do material a
propagacao da trinca. A resisténcia a propagacao de trinca em termos de / é denominada

Jmat. € @SSume-se que é independente do comprimento inicial da trinca a,.

Na Figura 26 € calculado o valor de / ;. para quatro niveis de carregamento (P; ,i =
1,2,3,4,) e para um comprimento de trinca inicial a,, relembrando que pelo fato de J,,,: ser
independente do comprimento inicial da trinca, a curva J; pode ser deslocada no eixo a do
comprimento de trinca de forma a representar qualquer outro comprimento inicial de trinca

a.
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Figura 26 — Diagrama da for¢ca motriz para a propagacao da trinca (CDFD). Adaptado
de [18].

Assumindo que a iniciagdo de crescimento de trinca (J = J;¢) € gerada para a carga
P;, qualquer aumento de carga provoca um crescimento estavel de trinca (rasgamento
estavel) enquanto a relacdo da equacdo (25) for verdadeira. Analogamente ao que
acontece para as curvas de resisténcia na MFLE, o rasgamento fica instavel quando a
equacao (26) se verifica. Na Figura 26, o ponto de instabilidade ocorre quando a carga P,

for aplicada no componente.

]apli.(P,a) = ]mat.(Aa) (25)
a]apli > a]mat (26)
da da

3.1.5 - Relacdo entre J e outros parametros de fratura

Nas secOes anteriores foi possivel verificar que varios parametros da mecanica da
fratura se correlacionam entre si. As expressdes (5), (14) e (21) permitem observar a

relagcdo existente entre os parametros /, K e G na MFLE. Considerando regime linear
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elastico (J = G) e tendo em conta a equagéo (8), pode-se também descrever uma relagao

entre J e CTOD, desde que a deformacao plastica seja de pequena escala.

Inicialmente quando os conceitos de J e o CTOD foram desenvolvidos, parecia ndo
haver nenhuma relacdo direta entre eles. Posteriormente, foram publicados trabalhos que
evidenciavam que de fato existe uma relacao que é dada na sua forma geral pela equacao
(27), onde m varia entre 1.15 e 2.95 [18].

] = m0'y55 (27)

A equacao (27) é similar a equacdo da linha de embotamento (apresentada na
secdo 5.2.3), onde se assume que 0 crescimento aparente da trinca Aa apresentado na
Figura 21, sera menor ou igual ao raio de embotamento na ponta da trinca, conforme

ilustrado na Figura 27.

—>--— Abempot.= 5

Figura 27 — Aproximacéo do crescimento da trinca através do CTOD. Adaptado de [16].

Hutchinson [34] mostrou que € possivel derivar a equacgao (27) a partir do modelo
de plasticidade de Dugdale, obtendo um valor de m = 1. De acordo com Tracey et al. [35],
segundo andlises numéricas usando elementos finitos, foi demonstrado que o fator m é
funcéo da relacéo GYS/E e do coeficiente de endurecimento n do material. Resultados
experimentais mostraram que m =~ 2, ao contrario do modelo de Dugdale. Esta diferenca
pode ser explicada pelo fato do modelo de Dugdale ndo representar exatamente o real

comportamento da zona plastica na ponta da trinca (19).
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3.2 - METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE
COMPONENTES

Existem vérias formas de demonstrar a integridade de uma estrutura. Fazer testes
a escala real, fazer testes numa escala reduzida, usar modelos computacionais (ex.
Métodos dos Elementos Finitos) ou utilizar metodologias para a avaliar a integridade dos
componentes. A metodologia “Fitness for service — FFS”, consiste numa avalicdo que
pretende determinar se um componente esta apto ou ndo para operar. Em casos em que,
por exemplo, 0s componentes estruturais possuem defeitos ou trincas, danos por corrosao,
ou as condi¢cBes de operacdo sdo mais severas que aquelas que foram consideradas na

fase de projeto, a metodologia FFS pode ser aplicada.

As metodologias podem ser classificadas em dois grupos: procedimentos
simplificados e procedimentos detalhados, [19]. Entre os procedimentos simplificados, o
diagrama J — T é um método utilizado para avaliar a instabilidade de trincas em vasos de
pressdo onde a curva da integral /] e do médulo de rasgamento T sdo utilizados para
determinar a instabilidade do componente, [38]. O método de Batelle é também um
procedimento simplificado utilizado em dutos com trincas superficiais e baseia-se num
critério de plastificacdo da seccao trincada [39]. Utilizado também em dutos, o método de
KWU baseia-se nos ensaios de impacto Charpy para prever a falhas dos componentes,
[40].

Os procedimentos detalhados séo divididos em duas categorias: os diagramas de
avaliacdo de falha (Failure Assessment Diagram — FAD) e os diagramas de forga motriz

para a propagacao de trinca (Crack Driving Force Diagram — CDFD).

3.2.1 — Procedimentos baseados no FAD (Failure Assessment Diagram)

O procedimento R6 desenvolvido da década de 70, foi o primeiro a utilizar a
metodologia FAD para avaliacdo da integridade de componentes estruturais [41]. A curva
FAD inicialmente desenvolvida foi baseada em um fator de intensidade de tensédo efetivo
Kcrr, proposto por Burdekin et al. [37], que € obtido a partir de uma versdo modificada do
modelo proposto por Dugdale. De forma a considerar o colapso plastico da estrutura, a
curva FAD considera a tenséo de colapso da estrutura g, em vez da tensdo de escoamento.

O fator de intensidade de tenséao efetivo é normalizado pelo fator de intensidade de tensao
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da equacéo (3) de forma a eliminar a dependéncia do tamanho da trinca da equacao. Desta

forma, obtem-se as equacdes (28) e (29).

-1/,
=L, [ sec L )] (28)
K
K=ot L= (29)
Keff Oc

A Figura 28 apresenta um diagrama FAD tipico de acordo com o procedimento R6,
mostrando a area segura de trabalho que € representada pela area abaixo da curva. O eixo
das abcissas representa a razdo da tensao aplicada no componente e a tenséo de colapso
e 0 eixo das ordenadas representa a razao entre o fator de intensidade de tensdes aplicado
e a propriedade de tenacidade a fratura do material.

O procedimento R6 tem evoluido ao longo das suas revisdes e na revisdo mais
atual, é dividido em trés opcdes que dependem da complexidade da analise a ser realizada.
Para realizar a analise utilizando a opgéo 3, por exemplo, é necessario calcular a integral J

para a geometria do problema.

Varios outros procedimentos e normas utilizam a abordagem do FAD para a
avaliacdo da integridade estrutural dos componentes, tais como a norma APl 579 e a BS
7910.

Regido dominada
pela fratura

08 +

Colapso plastico
(limite)

o 0.6+

“Regido segura”

0 02 04 0.6 08 1 12 ™14 1.6

Figura 28 — FAD tipico do procedimento R6 utilizando a opgéo 1 [42].
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3.2.2 — Procedimentos baseados no CDFD (Crack Driving Force Diagram)

Como j& foi apresentado na se¢éo 3.1.4, a partir da representacgdo gréfica da curva
de resisténcia /; do material e das curvas de J,,; (forca motriz na ponta da trinca), €
possivel prever o inicio do crescimento, o crescimento estavel e o crescimento instavel. A
Figura 29 ilustra um problema em um cilindro pré-trincado sob presséo interna em que a

instabilidade corre para uma presséao proxima de 5,5ksi.

25

- -— ~
o o o

J INTEGRAL (IN-KIP/IN?)

(%]

Figura 29 — CDFD trinca axial em cilindro de aco A533B sob presséo interna, [50].

3.2.2.1 - Procedimento EPRI (Electric Power Research Institute)

O procedimento proposto pelo EPRI-GE (Electric Power Research Institute e
General Electrics), nos anos 80 [43], é baseado no conceito de forca motriz para a
propagacao da trinca controlada por J, ou seja curvas J,,;, combinado com a curva de
resisténcia do material J;. O método considera a integral /| separada na componente

elastica e na componente plastica, conforme equacado (30). A componentes elastica é
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baseada no tamanho de trinca efetivo da teoria de Irwin e a componente plastica na teoria

da plasticidade da deformacédo. A equacdo (31) mostra a equacédo geral do procedimento.

J = Jeisstico (aeff: P) + Jpiastico (a,P,n) (30)
KIZ a P n+1
] = F + ao'ogobhl (W, n) (P_O) (31)

A carga P é o carregamento aplicado na estrutura e P, € a carga limite. As fun¢bes
de forma h,; dependem da geometria do problema, tamanho de trinca e do expoente n da
lei de potencial de encruamento de Ramberg-Osgood. Essas func¢des de forma podem ser
encontradas nos catalogos EPRI [44]. As restantes grandezas da equacgdo (31) sdo

descritas nas sec¢des 3.1.2.

O procedimento EPRI € baseado em andlises de elementos finitos, no entanto,
restritos a problemas de duas dimensdes. As solugBes propostas sdo limitadas a
geometrias e materiais especificos (fungbes de forma h;). Outro ponto critico neste método
é o fato da lei Ramberg-Osgood muitas vezes nao se ajustar de forma satisfatéria a curva

tenséo deformacgdo do material, principalmente na regido da tensdo de escomento [45].

Diversos autores compararam as solu¢des do procedimento EPRI com solugbes
obtidas através de modelos numeéricos e verificam as limitagdes do mesmo, conforme ja foi
descrito anteriormente. De acordo com a referéncia [46], para diversas geometrias de trinca
e uma ampla variedade de propriedades de materiais, foi observado que o procedimento
EPRI superestima a componente plastica da integral /] e do COD. O autor propbe
modificagdes no procedimento convencional EPRI de forma a aproximar as solugfes com
aquelas obtidas numericamente. A Figura 30 mostra a comparagao de resultados de J4;;.
aplicado em um tubo trincado sob momento fletor usando diferentes abordagens. Séo
comparados os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos e trés abordagens
analiticas. A abordagem convencional do procedimento EPRI utiliza a equagéo (32) para
este tipo de problema, a abordagem de Zahoor que usa as expressdes do procedimento
EPRI, no entanto, o termo « aparece substituido por a/"*1, e a abordagem recomendada
pelo autor que utiliza a abordagem EPRI e a de Zahoor dependendo da razdo M/M;. M,

representa 0 momento limite para a estrutura com trinca. Os resultados numéricos foram
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validados experimentalmente, mostrando o modelo uma boa acuracia na predicdo dos

resultados.
M n+1
(32)

K? 0 6 R
=G+ aooeamk (1) (2. 7) (m)

Fica evidente na Figura 30 que o procedimento EPRI superestima a componente
plastica da integral J para o problema em questdo. As solugBes numeéricas funcionaram
neste caso como uma ferramenta robustas para otimizacé@o de soluc¢des analiticas. A sec¢ao
4.3.3 aborda com mais detalhe as vantagens do uso de modelos numéricos para calculo da

integral J.

1600 4 Ref. Teste tubo no. SPBMTWC8-1 -
" MEF .
Recomendado (Egs.18-22) ]
% Modificacio de Zahoor (Eq.12) |a ;
120041 A Convencional (Eq.5) -
A |
A = ~——20 —
“g A : % Secdo da trinca
“j 800 - a %
= =
ey
|
N
]
$
£X7
)
1.25

Figura 30 — Comparacéo da integral / para um tubo sob momento fletor com trinca
circunferencial em toda a espessura, [46].

Kim et al [47] proposeram um ajuste mais robusto da lei Ramberg-Osgood baseado
nas tensdes de escoamento, tensdo ultima, deformagédo ultima e modulo de Young, sem

considerar toda a curva tensdo deformacdo do material. As equacbes (33) e (34)
apresentam os ajustes propostos pelos autores. Os autores compararam resultados obtidos

41



através de modelos numéricos com o procedimento EPRI e verificaram resultados

bastantes razoaveis para casos em que a € proximo da unidade.

0.002E
a= (33)
0p.2
(Egy—0y)
n = ln( 0.002E ) (34)

In (%)

3.2.2.2 — Procedimento RSM (Reference Stress Method)

O procedimento Reference Stress Method surgiu na Inglaterra também nos anos
80, de forma a resolver as restricbes e limitagds do procedimento EPRI, e pode ser
interpretado como uma generalizagdo deste [45]. Neste procedimento, 0 comportamento
de deformacao considera uma porgéo do inicio da curva verdadeira de tensdo-deformagéo
permitindo uma descricdo exata do material. A dependéncia de n no parametro h; pode
também ser minimizada redefinindo P, na equacao (31). Desta forma, é possivel definir h,
para qualquer valor de n aproximadamente igual a 1, que corresponde a um comportamente
linear elastico do material e, assim, é possivel relacionar a dependéncia de Jp;s5tico COM 0S
parametros da mecanica da fratura linear elastica [45]. A equacado (35) representa a
equacao basica do procedimento Reference Stress Method.

uK?

Ee
Jpiastico = E [ﬂ - 1] (35)

Oref

A constante u depende do estado de tensdo, sendo 0.75 para estado plano de deformacao
e 1 para estado plano de tensdo, o,.; pode ser definido pela equagao (36), desde que a

carga limite P, redefinida seja préxima da carga de escoamento Fy.

F
Oref = F_YUY (36)
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3.2.2.3 - Procedimento ETM (Engineering Treatment Method)

Ao mesmo tempo que era desenvolvido o procedimento EPRI nos USA e 0 RSM na
Inglaterra, o procedimento independente ETM era desenvolvido na Alemanha. O
procedimento assume que a deformacéo do ligamento a frente da trinca pode ser descrita
por uma porcdo da lei de poténcia da equacao (37), ajustada com os dados do ensaio de
tracao, [45].

Ee o <oy

— N
&y

Substituido o por F, oy por Fy, € por §s € &y por &sy, resulta a equacéo (38). Para F < Fy, 0
comportamento € descrito pela equacédo (39), onde S; e m sao restricbes e constantes que

dependem do material e K, € o fator de intensidade de tensao efetivo.

== ()
5 _ (L F>F (38)
Osy \Fy Y
p1 KZ: s (F>
_B F 39
85 EK+mEGYFY (39)

O procedimento ETM tem a particuladidade de usar o parametro de fratura s,

fazendo deste procedimento adequado para estruturas de parede fina.

A Figura 31 apresenta a comparacdo dos trés procedimentos apresentados
anteriomente, aplicados a um tubo trincado sujeito a esfor¢os de flexdo [48]. De uma forma
geral, a parte inicial das curvas de J4,;, que corresponde a componente elastica, séo
similares para os diferentes procedimentos. Ja a parte final da curva, que corresponde a

componente plastica, em alguns casos difere significaticamente entre os procedimentos.
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Figura 31 — Comparacdo de metodologias que se baseiam no CDFD, [48].

3.2.3 - Procedimentos baseados no FAD e no CDFD

Com o objetivo de criar procedimentos unificados para avaliagdo do comportamento
a fratura de equipamentos estruturais, foram criados varios projetos. No fim da década de
90 na Europa, foi criado o SINTAP (Strutural Integrity Assessment Procedures of European
Industry) [49], que considera modos de falha por fratura fragil e colapso plastico. O projeto
FITNET (Fitness for Service Network) foi outro projeto desenvolvido na Europa, e além de
cobrir o modo de falha por fratura, cobre modo de falha por fadiga, fluéncia e corroséo [51].
O modulo de fratura do FITNET foi baseado no projeto SINTAP, assim como os
procedimentos R6 e a norma britanica BS 7910, que é das normas mais utilizadas na

atualidade, juntamente com a norma americana API 579.
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Capitulo 4 = METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

Problemas de engenharia complexos, tipicamente, exigem testes experimentais
para entender ou prever o comportamento dos fenbmenos fisicos associados a esses
problemas. De forma a complementar os testes experimentais, a engenharia assistida por
computador (do inglés, Computed Aided Engineering — CAE) surge como uma poderosa
ferramenta que através de modelos numéricos, pode ser usado no auxilio da resolucéo de

problemas de engenharia assim como na validag&o e otimiza¢éo de produto.

Atualmente, existe uma variedade de métodos numéricos cada um com as suas
caracteristicas e aplicagbes para cada tipo de problema. De forma a modelar
computacionalmente o fendmeno fisico do problema, é necesséario identificar os fatores que
influenciam no mesmo e fazer a escolha adequada dos principios fisicos e variaveis que
descrevem o problema, resultando em um modelo matematico constituido por um conjunto

de equag0es diferenciais parciais [54].

A solucdo das equacgOes diferenciais, sao obtidas através do uso de métodos
numeéricos. Um dos métodos inicialmente desenvolvidos para a sua resolucao, foi o Método
das Diferencas Finitas. O MEF (Método dos Elementos Finitos) foi desenvolvido

posteriormente tendo a sua origem na andlise estrutural, [56].

O MEF é atualmente um dos métodos numéricos mais eficientes para a resolucéo
das equac0es diferenciais parciais nas engenharias e nas areas cientificas. Os conceitos
matematicos basicos do MEF sdo baseados nos trabalhos de Ritz, Galerkin, Trefftz entre
outros, desenvolvidos no inicio do século XX [56]. Com o avanc¢o das ciéncias modernas
da computacdo nos anos 60 do mesmo século, esses conceitos de solu¢gdo numeérica
poderam ser implementados com sucesso no MEF em grande escala. Esse
desenvolvimento foi motivado por uma grande demanda de analises estruturais nas areas
da aviacdo, construcdo e engenharia mecanica. Na década de 70, o MEF foi estendido a
problemas de mecénica dos fluidos e desde entdo vem sendo consolidado de forma geral
para a resolucéo de problemas que envolvem equacdes diferenciais parciais (transferéncia

de calor, eletromagnetismo, etc.).
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4.1 — INTRODUGCAO AO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Uma grande parte dos problemas de engenharia pode ser formulado através dos
principios gerais da mecanica do continuo. Este ramo da mecénica trata a matéria como
sendo um meio continuo, sem vazios interiores, e sem considerar estrutura molecular. Este
conceito permite a definicdo do ponto geométrico (de volume igual a zero), por um limite
matematico tal como na definicdo de derivadas no calculo infinitesimal. Assim, na mecéanica
do continuo os principios da fisica sdo escritos sob forma de equac@es diferenciais parciais,
[54]. A descricdo do problema através do sistema de equacdes diferenciais parciais, pode
ser convertida, através do método dos residuos ponderados (por exemplo pelo método de
Galerkin [55]), na forma variacional equivalente envolvendo equagdes integrais. O MEF é
um dos métodos que pode ser usado para resolver problemas na forma variacional, através
da discretizacdo do dominio do problema em subdominios, representados por elementos
finitos, Figura 32.

Figura 32 — Discretizacdo do dominio de problema em elementos finitos. Elemento e

constituido pelos nos i, j e m. [57].
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A discretizacdo do dominio em elementos, resulta em uma malha de nés. Torna-se
necessario definir funcdes de interpolacéao (tipicamente polinomiais) de forma a representar
a variacdo da variavel de campo (por exemplo, o campo de deslocamento ou de
temperatura), em cada n6 de cada elemento. Os varios elementos que representam o
dominio do problema, sdo conectados entre si e a variavel de campo fica representada em

todo o dominio do problema através das equacoes de interpolacao.

Como ja foi mencionado acima, o MEF resolve problemas na forma variacional, que
sdo representados por equagfes integrais. Uma vez que o dominio € discreteado, as
funcdes de interpolagdo sdo aproximacdes. A ideia central do MEF é ponderar o residuo
(método dos residuos ponderados) resultante da utilizagdo de func¢des de interpolacao
aproximadas para descrever a variavel de campo. O resultado desta ponderacdo € um
sistema de equacdes algébricas que podem ser escritas na forma da equacéao (40), sendo
K uma matriz das constantes conhecidas (matriz de rigidez em problemas de elasticidade),
U os valores da variavel de campo (deslocamentos em problemas de elasticidade) e F os

valores de carregamento (forgcas em problemas de elasticidade).

KU =F (40)

De acordo com [58], o processo de uma analise de elementos finitos (do inglés,
Finite Element Analysis — FEA) pode ser resumido conforme a Figura 33. Tipicamente o
problema fisico é composto por um componente estrutural submetido a um carregemanto
externo. Assumindo algumas premissas, o problema fisico € descrito através de equacdes
diferenciais formando assim o modelo matematico. As equacdes diferenciais séo resolvidas
através no MEF, sendo este um procedimento matematico € necessario verificar a acuracia
da solucdo. A solugdo numérica deve ser repetida até o critério de acurécia ser atendido,
para tal, os parametros do modelo devem ser refinados como por exemplo a descritizacdo

da malha de elementos finitos.

O MEF é utilizado como uma ferramenta para resolucdo de um problema
matematico. A resposta obtida esta diretamente relacionada as premissas usadas, desta
forma, a escolha do modelo matematico apropriado € crucial para inferir sobre o problema
fisico que se pretende modelar. A interpretacao dos resultados obtidos também é uma fase
crucial no processo, pois define se 0 modelo atende os requisitos de projeto ou se existe

necessidade de refino da andlise, melhoria de projeto ou otimizacao da estrutura.

47



Na seguinte secdo, sera apresentada sucintamente a aplicagdo do MEF a

problemas de elasticidade de forma a exemplificar a sua utilizacdo em problemas

estruturais.
| Problema Fisico |<—| Mudanga do problema fisico |<—
Modelo matematico
Governado por equagdes diferenciais
« Geometria;
« Cinematica; <—| Melhorar modelo matematico |<—
+ Lei do material;
= Carregamentos;
* Condigdes de contorno;
« efc.
I
¥
Solugédo por Elementos Finitos
* Elementos Finitos;
* Densidade da malha
* Paraémetros da solugéo;
Solugdo por <
elementos finitos Representagao:
do
modelo matematico * Carregamentos; » Refinamento da malha;
+ Condigdes de contorno *+ Parametros de solugso;
« etc. « etc.
l F 3
| Avaliagdo no nivel de acuracia da solugao I—
I
v
| Interpretagéo dos resultados |—>| Refinamento da analise I—
_| * Melhorias de projeto

| « Otimizagéo estrutural

Figura 33 — Resumo do processo de solugédo usando o MEF, adaptado de [58].

4.2 — O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO A PROBLEMAS DE
ELASTICIDADE

No problema de elasticidade plana, 0 componente pode estar sujeito a forcas de
volume b, forcas distribuidas t no contorno I'; e deslocamentos prescitos u no contorno T;,.

Desta forma, as condi¢des de contorno do problema podem ser expressas de acordo com
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as equacdes (41) e (42), sendo T o tensor das tensdes, n a normal externa ao contorno e

u 0 campo de deslocamentos.
Tn=t (41)

u=1u (42)

O problema de elasticidade geral € esquematizado na Figura 34, sendo Q o dominio

do problema.

r-T,UT,

Figura 34 — Problema de elasticidade geral, adaptado de [54].

As equacOes de equilibrio e as relagdes constitutivas do problema, séo
respectivamente dadas pelas equacoes (43) e (44) com D sendo a matriz constitutiva do
material (funcdo do mdédulo de elasticidade E e coeficiente de Poison v), o a representacao

em matriz coluna do tensor das tensdes T, € as deformacdes e £ o operador diferencial.
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L'+b=0 (43)
o = D¢ (44)

Usando a formulacao variacional e utilizando o método dos residuos ponderados, o
problema pode ser descrito de acordo com a equacdo (45), sendo w as funcbes de
ponderacéao.

fﬂ(ﬁta +b)wdQ =0 (45)

Integrando por partes a equagdo (45), introduzindo as condi¢cdes de contorno e
substituindo as tensbes pelas relagbes constitutivas, obtem-se a equagéo (46). Maiores

detalhes acerca destas expressdes podem ser encontrados na referéncia [54].

f (Lw)!DL.udQ = j btw dQ + f T wdr (46)
Q Q Iy
Fazendo uso do MEF é possivel resolver o problema da equacdo (46) por
aproximacao. O dominio Q é descrito em elementos finitos resultando em n pontos nodais,

e para cada elemento sé&o utilizadas aproximacdes de acordo com as equagao (47) e (48).

2] o [N 0 0][n n

i,| = 0 N Of]uj = Z Niu; (47)
i,] j=1[0 0 N; _ué' =1

W] [N, 0 0 w; n

Wy = Z 0 Ni 0 le, w= Z Nin' (48)
W[ =110 0 Nl i=1

N; e N; sdo fungBes de interpolacdo e u; e w; sdo coeficientes constantes. As
funcGes de interpolagao N; (tipicamente fungdes polinomiais de primeira ou segunda ordem)
séo definidas para cada né j de modo a que os coeficientes u; representem os valores

nodais de 1. No método de ponderacao de Galerkin, as fun¢des N; sdo consideradas como
sendo iguais a N;, ou seja N; = N;.
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Finalmente substituindo as equacbes (47) e (48) em (46) utilizando constantes
apropriadas w;, obtém-se um sistema de 3n equacdes e 3n incognitas de acordo com as
equacdes (50) ou (51) que na forma compacta pode ser escrita através da equacao (52),
[54]. O operador diferencial aplicado as funcbes de interpolacdo N; é denotado de B;

conforme equacéo (49).

- AN, .
5 00
aN;
0 % 0
0 aN;
Bi=LN.=| on  an 0z (49)
l l
9y  ox
oN; ON;
0z E
aN; oN;
7z 0 ox
n
Z (B;)'D B;dQu; :le- bdﬂ+j N; tdl’ (i=1,..n) (50)
= Qe Q Tq
K; =j(Bl-)tDB,-dQ fi= le- bdQ+f N; tdl (51)
Q Q I,
n
D K = (52)
j=1

4.2.1 -Tipo de elemento e func¢bes de interpolacéo

De acordo com os principios da mecanica do continuo, o dominio de uma forma
arbitraria pode ser modelado com acuracia a partir de varias formas simples. Esta
caracteristica faz com que a maioria dos elementos finitos seja geometricamente simples,
[59]. O numero de nés atribuidos a cada tipo de elemento depende, dos graus de liberdade
do elemento, do tipo de funcédo de interpolacdo e do grau de continuidade requerido

(associado a dimensao espacial do elemento).
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Um aspeto importante no MEF é a conexdo dos nds entre 0os elementos No caso
em que os nds sao compartilhados entre dois ou mais elementos, o valor da variavel de
campo (deslocamentos no caso de problemas de elasticidade) é a mesmo em cada né
compartilhado, como por exemplo o n6 i, j e m da Figura 32. A Tabela 1, mostra algumas
das formas mais comuns de elementos utilizados em problemas de uma, duas e trés
dimensdes. Elementos unidimensionais de linha (Tabela 1 — 1a e 1b) podem ser usados
por exemplo em problemas de elasticidade em que se pretende modelar barras ou molas
usadas como enrijecedores. O elemento bidimensional triangular de 3 nds (Tabela 1 — 2a),
além de ser o elemento mais simples para duas dimensdes, continua a ser dos mais
utilizados nas andlises basicas de elementos finitos. A razao para tal é a sua versatilidade

geomeétrica de representar um dominio de qualquer forma, [59].

Elementos axisimétricos sdo descritos por uma ou duas variaveis independentes,
mas na verdade sdo elementos tridimensionais. Esse tipo de elemento é util em problemas
gue possuem simetria axial em coordenadas cilindricas, conforme o exemplo da Figura 35.
Vasos de pressdo sao um exemplo tipico onde este tipo de elementos pode ser usado.
Além da simetria geométrica, o carregamento também tem que ser simétrico para fazer uso
deste tipo de elementos. Quando estas condicbes ndo se verificam, elementos
tridimensionais sdo requeridos para a resolucéao de problemas a trés dimensdes. A Tabela

1 — 3 apresenta alguns dos elementos tridimensionais mais usuais.

Na teoria dos elementos finitos a fungéo utilizada para representar o comportamento
da variavel de campo no interior do elemento € designada, funcdo de interpolacao.
Tipicamente sdo utilizadas funcdes de interpolacdo polinomiais pela sua facilidade de
integracéo e diferenciacdo. No entanto, outros tipos de funcdes podem ser utilizadas, como
exemplo fungdes trigonométricas que também apresentam facil manipulagdo matematica,
[60].
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Tabela 1 — Formas tipicas de elementos finitos.

1 Dimenséao 2 Dimensodes 3 Dimensdes
o
y»[ X
x Z
2a) Triangulo de 3 nés 3a) Tetraedro de 4 nés
X
—_—

1a) Linha de 2 nés

1b) Linha de 3 nés

1z

2b) Triangulo de 6 nds

R

2c¢) Quadrilatero de 4 nés

2b) Hexaedro de 8 nés

2d) Quadrilatero de 8 nés
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3c) Hexaedro de 20 nos




7\ r(u)

Figura 35 — Elemento triangular plano em um sélido axisimétrico [57].

Uma aproximagéao caracteristica do MEF tem a forma da equacao (53), sendo N;(x)
uma funcdo de interpolagéo global do nd j e u; o valor nodal da aproximacéo. A Figura 53

apresenta funcdes de interpolagéo lineares para um caso unidimensional.

200 = ) Ny, (53)
j=1

Figura 36 — Funcdes de interpolagdo lineares em uma dimenséao [54].

De forma a calcular as integrais da equagéao (50), € necessério fazer integragdes no
interior e no contorno do dominio. Estas integrais resultam da discretizag&do por elementos

finitos e sao calculadas ao nivel do elemento. As integrais podem ser calculadas
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diretamente no dominio real do problema, no entanto, na pratica os elementos séo
distorcidos ou se encontram inclinados relativamente aos eixos coordenados, o que torna
dificil sistematizar o célculo das integrais. Para solucionar este problema, o uso de

elementos isoparamétricos tornou-se padrdo [54].

4.2.2 - Elementos isoparamétricos

Os elementos isoparamétricos sdo usados para mapear a geometria de um
problema em um sistema de coordenadas natural, de forma a facilitar o célculo das
integrais. Para isso ser possivel, a solu¢cdo aproximada da variavel de campo e as suas
derivadas, devem ser escritas em funcdo das coordenadas locais. O termo isoparamétrico
vem do fato de que o mapeamento da geometria é realizado através do uso dos mesmos
parametros utilizados na interpolacdo da solucéo aproximada, [54].

Considerando um elemento quadrilatero definido no plano x — y, conforme Figura
37, a aproximagdo da solugcdo em termos de coordenadas naturais (¢,17) é dada pela
equacdo (54) e a geometria € descrita pelas equacgées (55) e (56), sendo N;(&,n) a fungao

de interpolacgéo local do elemento do n6 j.

n=4

aEm =Y NEmy (54)
j=1
n=4

xEm =) NEy, (55)
j=1
n=4

yEm = ) NEY, (56)
=1

Considerando as aproximacdes e parametrizacfes acima, € possivel rescrever a
equacdo (50) na forma da equacéo (57). Finalmente, para calcular as novas integrais no
dominio das coordenadas naturais € necessario alterar o dominio e os limites de integracao,
resultando nas equacdes (58) e (59). Esta alteracao € feita a partir da matriz Jacobiana J
de transformacao de coordenadas, que relaciona um elemento infinitesimal no dominio real

e um elemento infinitesimal no dominio de coordenadas naturais (60), [54].
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> | (B&m) DBy = | NiEmbaa+ | N & miar (57)
=1

Tq

n=1 pg=1 (58)
K, = f f (Bi(&,m)" D B;(&, m)detjdzdn
n=-17é=-1
n=1 (£=1 _ (59)
f; = fn B L _ Nibdeyjdsdn + fr qu £dr
dQ = detJdédn (60)

A matriz Jacobiana ] é uma matriz que contém devivadas parciais e no exemplo da
Figura 37 é dada pela forma da equacéo (61).

ox oy,

98 0¢ | (61)
d ayJ

dn Jn

. x =x(£,n)

y=y&n)

=

Figura 37 — Parametrizagdo de um elemento quadrilatero [54].

As funcgbes de interpolacdo para cada tipo e ordem de elemento encontram-se

catalogadas na literatura, e podem ser encontradas por exemplo em [54], [56] e [57].
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4.2.3 -—Integracdo numérica e resolugao do sistema global de equacg8es

Fazendo uso da integracdo numérica é possivel resolver a integral da equacao (58).
A Quadratura de Gauss € a regra de integracdo mais utilizada no MEF, devido a sua

preciséo e eficiéncia computacional, [54].

Aplicando a Quadratura de Gauss a um problema de duas dimensdes, 0 dominio
das coordenadas naturais (§,1) € alterado para o dominio dos pontos de Gauss (§;,n;), de
acordo com as equacdes (62) e (63).

n=1 ¢=1 ng 1y
k= || aemasan=3" g(éun)as (62)
n=—1&=-1 i=1 j=1
g(&.n;) = (B)'DB;det] (63)

Os pontos de integracéo (fi, n j) e 0s respectivos pesos desses pontos de integracao
a; € a;, sdo definidos de acordo com a quantidade de pontos de integragao definidos para

o célculo e encontram-se tabelados na literatura para cada tipo de elemento [54].

Conhecida a matriz de rigidez k;; e as for¢as nodais f;, € possivel montar o sistema
de equacdes Ku = f. A solugéo do sistema é feita apenas para os graus de liberdade néo
restringidos dos nds da malha, e o vetor de for¢cas nodais deve ser entdo corrigido com o

valor das forcas internas decorrentes dos graus de liberdade restringidos.

Uma vez definido o problema de elementos finitos a resolver, computada a matriz
de cada elemento, estabelecida a conectividade dos elementos e impostas as condi¢des

de contorno, o passo seguinte é a resolucdo do sistema global de equacdes.

Os métodos de resolucdo de sistemas de equacOes algébricas lineares sédo

classificados em: métodos diretos e métodos iterativos.

Um dos métodos diretos mais utilizados é o Método de Eliminacdo de Gauss, que
consiste em transformar o sistema linear original em um sistema triangular, através de

operacdes elementares utilizando a técnica de escalonamento e retro substitui¢do [58], [61].
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Um método iterativo amplamente aceite para a resolucéo de sistemas de equacdes,
€ 0 Método dos Gradiente Conjugado. Este método é mais vantajoso que os métodos
diretos, quando o sistema tem um elevado numero de equacdes. O método consiste
basicamente em um procedimento de geracao de aproximac¢des da solucdo através de
iterac6es de forma a minimizar o residuo obtido na iteracdo anterior até atingir um critério
de parada que indica a convergéncia para a solucdo. O uso de matrizes pre-

condicionadoras adequadas permite uma rapida convergéncia para a solucao [59], [63].

O Método de Newton Rhapson é outro método iterativo bastante utilizado em
programas comerciais, como € no caso do ANSYS®. Tal como o Método dos Gradiente
Conjugado, o Método de Newton Rhapson € um processo iterativo de resolucdo de
sistemas de equacdes nao lineares e pode ser escrito de acordo com as equacoes (64) e
(65), considerando a equacéo geral (19) do MEF [58]. O vetor das forcas internas {Fi"”t} é

calculado a partir das tensfes do elemento, e o indice i representa o nimero da iteragdo.

[Kil{Aw} = {F} - {F"} (64)

(i} = {u} + {Auy} (65)

O algoritmo geral do método pode ser descrito da seguinte forma, [62]:

1. Definir {uy}. {uy} € geralmente a solucdo encontrada na iteragao anterior e € definido

como 0 na primeira iteragéo;
2. Computar [K;] e {F/"*} a partir de {u;};
3. Calcular {Au;} a partir da equagéo (64);
4. Calcular {u;,,} apartir da equacéo (65);
5. Repetir os passos 2 até 4 até a convergéncia ser obtida.

A Figura 38 pretende ilustrar graficamente o Método de Newton Rhapson. A solucéo

final de cada iteracédo é encontrada quando o resido {R} = {F} — {Fii"t}, for menor que o
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critério definido, ou seja, quando a forga interna {Fi"”t}, computada apartir do estado de

tensdo atual, seja igual (ou pr6xima) a forca externa aplicada {F}.

FA Fi
F / F //
) Fit
Fii'.'lt F-int
l— AU —p
U Ui - uj Uirq Uir2 "
a) — Solugédo Método de Newton b) — Solugdo Método de Newton
Rhapson — uma iteragéo Rhapson — proxima iteragcdo

Figura 38 — Esquematizacdo gréafica do Método de Newton Rhapson [62].

43 - MECANICA DA FRATURA NO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O MEF é uma ferramenta indispensavel e fundamental para entender e analisar o
comportamento de estruturas trincadas. Conhecer o campo de tensdes para posteriormente
calcular os parametros da mecéanica da fratura, fazem do MEF uma ferramenta poderosa.
A maior dificuldade no método encontra-se na exata determinagcdo da singularidade na
ponta da trinca. Os elementos convencionais usados nas andlises de elementos finitos,
utilizam fung¢des polinomiais para descrever os deslocamentos, deformagoes e tensdes, 0
que faz com que a singularidade seja representada de forma incorreta. O desenvolvimento
de elementos especiais, algoritmos numéricos e técnicas de avaliacdo sdo necessarios

para a obter os parametros da mecénica da fratura com exatidao.

A partir das equacgdes (15) e (16) que definem o campos de tensdes na ponta da

trinca (campo HRR), é possivel definir uma correlagédo entre as tensdes e deformacdes e a
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distancia r até a ponta da trinca, tanto para a MFLE como para a MFEP, conforme as

seguintes equacoes:

(MFLE - n =1) & ~ 1/, o ~1/\r
(66)
(MFEP - n = o) gj~1/r, 0;; ~ constante (67)
n 1
(MFEP - n>1) Ej ~T 1, Ojj ~T  n+1 (68)

No caso da MFEP e considerando o material com comportamento elastoplastico, as
correlagbes acima ficam também em funcdo do pardmetro n do material, que é sempre
maior que a unidade. As correlacdes indicam pontos singulares para a tenséo e deformacao

guando r — 0, evidenciando a importancia da singularidade na mecénica da fratura.

De acordo com [56], 0 método mais simples para determinar o fator de intensidade
de tensdo K; € comparar diretamente a solu¢ao do MEF com a solu¢cao do campo para o
modo |. Por exemplo, para a solu¢do de uma chapa finita contendo uma trinca no centro e
sobre carregamento de tragcdo, conforme Figura 39, é possivel escrever a equacao (3) da

teoria de Griffith da seguinte maneira:

\/Zm“*agEM(r*, 6*)

K/ (r*,6*) = - (69)
! fi6*)
’Znu-FEM(r*,H*)
* *, *Y — -t (70)

A expressdo (69) em funcdo da tensdo do MEF e a equacdo (70) dos
deslocamentos. fé-(@* )e g{j(e* ) séo funcdes de forma e u 0 modulo de de elasticidade do
material ao cisalhamento. De forma a ter uma maior acuracia nos resultados, a aquisi¢cao
dos deslocamentos normalmente é feita nos valores nodais, enquanto que as tensdes sao

geralmente calculadas nos pontos de integracéo [56].
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a) — Placa finita sobre tracdo com b) — Malha de elementos finitos
trinca centralizada. ( %2 da geometria).

Figura 39 — Aplicacdo do MEF a uma placa finita [56].

A Figura 40 mostra uma distribui¢éo tipico para K;'(r*,6*) ao longo de uma linha
radial com 6" constante. Os elementos perto da singularidade ndo representam K; de forma
correta. Numa regido intermédia, a qualidade da solucdo do MEF é suficiente e & medida

que se afasta, r* > rg, outros termos da solucéo surgem alem da singularidade.

Uma extrapolacao linear da funcdo K, (r*, 6 ) pode ser realizada a partir da regido
intermédia, de forma a encontrar o seu valor quando r* — 0. Esta técnica tem um baixo
nivel de acuracia devido a extrapolagéo relativamente arbitraria, no entanto, pode ser usada
numa primeira abordagem utilizando os resultados do MEF e simples célculos manuais,
[56].
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MEF
Fora da
Kanto . MEF singularidade
MEF Dentro da
I.mpreciso singularidade
5 r
a) — Avaliacéo da solugédo do MEF b) - Intervalo de validade da
no no (r*, 6%). interpretacao do MEF.

Figura 40 — Técnica simples para determinacdo de K utilizando o MEF [56].

4.3.1 - Elementos especiais na ponta datrinca

A limitacdo das solugbes do ponto de vista da mecénica da fratura usando
elementos finitos regulares, ja era conhecida desde a década 70 do século XX [56]. Isso
levou ao desenvolvimento de formulagfes de elementos especiais nas quais as fungdes de
interpolagdo dos mesmos, contém fungbes singulares especificas das trincas e cujos

parametros estdo relacionados com o fator de intensidade de tenséo K.

O desenvolvimento do Quarter Point Element (QPE), atribuido a [64] e [65], foi um
grande passo neste sentido. A ideia basica consiste em modificar elementos
isoparameétricos com fungdes de interpolagdo quadratica, de modo que a posi¢cédo dos nés
do meio das arestas seja alterada. Neste caso, como o nome dos elementos sugere,
deslocar os n6s do meio para um quarto da posigéo na dire¢éo da trinca. Esta modificagéo
afeta os campos de deslocamento, tensdo e deformagéo no elemento de tal forma que

corresponde exatamente a fungéo radial do campo na ponta de trinca.

O surgimento de um comportamento singular 1/4/r é causado pelo mapeamento
ndo linear entre as coordenadas naturais (isoparamétricas) e locais (geométricas). A Figura

41 apresenta alguns QPE em duas e trés dimensdes.
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Figura 41 — Diferentes Quarter Point Elements para duas e trés dimensbes [56].

Os elementos quadrilateros colapsados (do inglés, Collapsed Quadrilateral
Elements) sdo outro tipo de elementos especiais em que uma das arestas é colapsada em
um so ponto fazendo com que os nés dessa aresta possuam a mesma posi¢éo, conforme
apresentado na Figura 42. De acordo com Barsoum [66], este elemento quadrilateral
degenerado em um triangulo possui varias propriedades especiais que podem ser utilizadas

de forma vantajosa na MFLE e na MFEP.

Na MFEP é recomendavel utilizar elementos colapsados com os nés no meio das
arestas, XL = 1/2 de acordo com a Figura 42, e permitir que os nés colapsados tenham
movimentacdo independente uns dos outros. Desta forma séo obtidas singularidades do
tipo 1/r no campo das deformacdes, representando o comportamento elastico

perfeitamente plastico [56]. A Figura 43 ilustra este procedimento.
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Figura 42 — Elemento quadrilatero isoparamétrico distorcido e colapsado, [56].

Figura 43 — Elemento quadrilatero isoparamétrico colapsado com comportamento elasto

plastico [56].

A ideia dos elementos colapsados pode ser generalizada para elementos
hexaédricos de 20 nés (Tabela 1 — 3c). De acordo com [56], ainda ndo foram estabelecidos
elementos especiais para modelar singularidades HRR do tipo da equacédo (68), ou seja
para a MFEP, no entanto, os elementos colapsados tém sido usados com sucesso em

analises elasto-plasticas de componentes trincados [67], [68].
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4.3.2 - Métodos para calculo dos parametros de fratura através do MEF

Em problemas numéricos que lidam com estruturas trincadas, é mais dificil capturar
as solucdes dos campos de tensdo e deformacado proximos da trinca na MFEP do que na
MFLE. No entanto, a correta modelagem dos campos assintéticos desempenha um papel
menor para o comportamento global das estruturas trincadas na MFEP. Parametros de
fratura como J, podem ser calculados com precisdo mesmo em distancias relativamente

longe da ponta da trinca e utilizando elementos regulares, [56].

Através dos resultados obtidos através do MEF, existem varios métodos para
calcular os principais parametros da mecéanica de fratura. De acordo com [69], esses
métodos podem ser divididos em dois grupos: métodos de substituicdo e métodos de

energia.

Os métodos de substituicdo usam os resultados de descolamento ou tensdo numa
regido relativamente proxima a ponta da trinca para posteriormente pOs processar 0S

parametros de fratura K e G. Este tipo de método ja foi descrito no inicio da secao 4.3.

Os métodos de energia sdo baseados no céalculo da energia disponivel para
propagacao da trinca. O método mais simples é chamado de diferenga de energia e ndo
requer nenhum software especial para ser aplicada, [69]. E uma abordagem relativamente
simples que consiste em calcular dois modelos de elementos finitos. O primeiro com uma
trinca a de forma a obter a energia potencial total P,, e o segundo modelo com um
incremento de trinca controlado A a, de forma a obter a segunda energia potencial total P,.
Na posse das duas energias potenciais € possivel calcular G a partir da equacao (71)

_ PZ_Pl
C=~"m G

O método da diferenca de energias requer alguns cuidados no que diz respeito ao
incremento de trinca A a selecionado, assim como um certo esfor¢o computacional devido
aos multiplos modelos. O método de extensdo virtual da trinca (do inglés, Virtual Crack
Extension - VCE), veio solucionar este problema. Este método € uma extensao do anterior,

no entanto mais elegante pois o método incorpora a extensdo virtual da trinca na sua
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formulacao algébrica e ndo requer, portanto, uma movimentacao explicita nos nés na ponta

da trinca no processo de elementos finitos [69]. A Figura 44 esquematiza o método VCE.

Figura 44 — Esquematizagdo do método VCE em uma malha de elementos finitos,
adaptado de [56].

O método da integral no dominio (do inglés, Domain Integral Method), permite
calcular numericamente a integral /. Relembrando a equacgéo (11) que define a integral J
como uma integral de contorno para problemas bi-dimensionais, é possivel reformular este
integral utilizando o teorema da divergéncia. Uma integral de contorno pode ser reformulada
em uma integral de area ou volume, para um caso a duas ou trés dimensdes
respectivamente, ao longo de um dominio finito ao redor da ponta da trinca, usando o

teorema da divergéncia.

7

A razdo desta reformulacdo é explicada pelo fato do MEF considerar os
deslocamentos nos pontos nodais e as tensées/deformacgdes nos pontos de integragao, ou
seja, no dominio de cada elemento. Além disso, os campos de tensdo ao longo dos
contornos dos elementos sao tipicamente descontinuos e para fazer a sua extrapolacao
para 0os nés sao necessarias abordagens adicionais, acabando assim por diminuir a

precisao do calculo [70].

A integral /] pode ser representada em termos da variacdo de energia liberada
devido a um incremento de propagacdo da trinca A a. Desta forma, utilizando o conceito da

integral / e reformulando a equacgéo (11) em uma integral de dominio usando o teorema da
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z z

divergéncia, € possivel escrever a equacdo (72) [29]. Esta expressdo € obtida
desconsiderando deformacdes térmicas, contornos dependentes devido a deformacao

plastica e pressao aplicadas na superficie da trinca.
_ 1 0ul~
] - EJ‘BO <0ij E - W(Sli) AxidA (72)

Ax; é variacdo da posicdo da ponta da trinca devido a um incremento Aa, AA
correspondente ao incremento da area da trinca, W representa a densidade de energia de
deformacédo, 6;; € o delta de Kronecker e B, representa o dominio de integragéao,
representado a cinzento na Figura 45. O método da integral no dominio corresponde a
formulacdo continua do método da extensdo virtual da trinca (VCE) sendo, portanto,

métodos matematicamente equivalentes, [71].

A integracdo é calculada no dominio dos elementos pertencentes ao contorno
considerado, sendo o primeiro contorno correspondente aos elementos associados a ponta
da trinca real. O segundo contorno é analisado nos elementos adjacentes aos do primeiro
contorno e assim sucessivamente, Figura 46. Sendo assim, ndo ha uma necessidade de
utilizacdo de malhas refinadas na ponta da trinca, uma vez que o valor da integral € um
somatario de todos os elementos do contorno considerado mesmo que este esteja afastado
da singularidade. Esta razao torna este método extremamente robusto do ponto de vista do

calculo da integral J, [72].

Figura 45 — Utilizacdo do método de integracdo no dominio de J [70].
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Primeiro contorno Segundo contorno

Figura 46 — Contornos do dominio de integracdo de uma malha de elementos finitos,
adaptado de [56].

4.3.3 —Obtencédo daintegral J via modelos numéricos em estruturas metalicas

De um modo geral, nos trabalhos realizados recentemente sobre a obtencdo da
integral / via modelos numéricos em estruturas metalicas, sdo desenvolvidos ou
melhorados modelos analiticos ja existentes, modelos de corpos de prova padrbes sao
comparados com procedimentos experimentais, e componentes reais sao testados

experimentalmente e comparados com solu¢gdes numéricas.

O melhoramento de modelos analiticos ja existente usando modelos numéricos tém
sido recentemente tema de investigacao. Os modelos analiticos além de serem antigos,
baseados por exemplo nos procedimentos EPRI ou RSM, apresentam resultados
conservadores e muitas vezes pode levar ao superdimensionamento dos equipamentos.
Como apresentado na sec¢éo 3.2.2.1 para um tubo trincado sob momento fletor, existem
outros autores que procuraram também desenvolver modelos analiticos robustos utilizando

modelos numéricos para tal.

Surh et al. [73], propdem novos modelos analiticos para estimar /] em tubos de
parede fina sob pressdo interna contendo trincas axiais em toda a espessura e para
materiais com elevado a (pardmetro da equacdo de Ramberg-Osgood). A Figura 47 ilustra
0 problema e os resultados obtidos, onde mais uma vez se verifica 0s resultados

superestimados do procedimento EPRI. O modelo proposto pelo autor é baseado nas
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expressoes fundamentais do procedimento EPRI e novas funcbes de forma h séo
estimadas usando o modelo numérico. Os resultados obtidos pelo modelo proposto, séo
bastantes similares aos resultados do modelo numérico como se pode observar na Figura

47.

o MEF
GE/EPRI (Proposto)
77 GE/EPRI (Padrio)

N !

- Rm/t=50,p:1 :'
E=210GPa, 0 =335MPa ’
o=4.7, n=12 ,

I (a) J-integral P

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4
plp,

Figura 47 — Comparacao dos valores de J entre um modelo numérico e o modelo

analitico proposto por [73].

Parise et al. [74] propuseram tambem solu¢des para estimar a integral J partindo
das equacgdes do procedimento EPRI, mas neste caso a solucdo € baseada na deformagéo
plastica. Durante o bobinamento e desbobinamento de dutos rigidos para a inddstria
subsea, estes ficam sujeitos a uma significante deformacdo plastica, tipicamente 1.5%-
3.5% acima do limite de escoamento. Desta forma, utilizando numéricos, os autores
basearm as solugbes para / na deformacdo plastica no duto rigido ¢, e determinaram as
fungBes de forma h para diferentes espessuras do duto, diferentes tamanhos de trinca e
diferentes materiais usando modelos numericos. A Figura 48 mostra a forma da trinca
considerada no estudo assim como a comparacao da solucdo numérica com a solucéo
analitica proposta para um caso especifico. A solugdo proposta apresenta resultados muito

similares a solugdo numérica, mostrando mais uma vez a utilidade de modelos numéricas

para o calculo das propriedades da mecanica da fratura.
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Figura 48 — Comparacao dos valores de J entre um modelo numérico e o modelo

analitico proposto por [74].

Nas referéncias [72] e [75], foram criados modelos numéricos para corpos de prova
compactos C(T) de forma a calcular J. Os resultados foram comparados com resultados
experimentais avaliados de acordo com a norma internacional ASTM E1820 [23], e com a
solugdo analitica da referencia [25]. Em ambos os modelos numéricos foi usado o método
do integral no dominio para o calculo de J. A Figura 49 mostra os resultados de J para as

diferentes abordagens e € possivel obervar que a solugbes numérica e analitica se

aproximam bastante do resultado experimental.

Brocks et al. [72], concluiram que utilizando o método integral do dominio para o
célculo de J, a utilizacdo de uma malha pouco refinada e a ndo necessidade de utilizar
elementos especiais junto da ponta da trinca é suficiente para obter bons resultados. Os
autores verificaram também que néo ha diferen¢a nos valores de J obtidos, quer utilizando
a teoria das pequenas ou grandes deformac@es, desde que nesta Ultima sejam alcancados
os valores saturados de J. Entende-se por valores saturados, quando os valores de |
permanecem constantes a medida que se considera um contorno mais externo, ou seja,
mais longe da ponta da trinca. Sugere-se ainda que os resultados numéricos obtidos
através do método integral do dominio devem ser comparados quando possivel com

formulacdes baseadas em carregamentos globais versus deslocamento para corpos de
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prova padréo, ou seja, com procedimentos experimentais. A forma da curva Jversus LLD,
também deve ser verificada pois J devera apresentar uma dependéncia quadratica com a

LLD no regime elastico e uma dependéncia linear no regime plastico, conforme € possivel

observar na Figura 49.
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Figura 49 — Resultados da integral J obtidos para 10 contornos do corpo C(T). Aco
baixa liga 22 Ni Mo Cr 3 7, adaptado de [75].

Foi desenvolvido pela NASA [76], uma metodologia de interpolagédo que prentedeu
fornecer solugbes para / em trincas superficias semi elipticas. A motivacdo foi que
tradicionalmente cada problema consome bastante tempo, pois € analisado através de um
modelo numérico dedicado. Além disso, é exigido um conhecimento de andlises nao
lineares de elementos finitos, teoria da plasticidade e mecanica da fratura elasto plastica.
Foram criados 600 modelos numéricos 3D de placas sob tracdo contendo trincas
superciciais semi-elipticas. A Figura 50 apresenta as caracteristicas principais do modelo.
Foi criado um espaco de solucdes que cobre varias formas e produndidade de trincas (0.2 <
a/c<1e0.2<a/B<0.8) e varios tipos de materiais (100 < E /g, < 1000 e 3 <n < 20,

sendo n o coeficiente de encruamento). O utilizador deste espaco de solucdes interpolado,
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precisa unicamente de ter na sua posse as caracteristicas geometricas da trinca e da placa

e as propriedades mecéanicas do material, de forma a obter entre outros resultados a

evolucdo de /] com a carga aplicada na placa.

[Dominios da frente |
[ datrinca |

Dominio 1" Dominio 10

Plano de simetria

le—— 1) ——|

N6 monitorado | -
| paraoCMOD |

Plano de simetria

Figura 50 — Modelo numérico de uma trinca semi eliptica em placa sob tracéo, adaptado

de [76].
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Foram realizados ensaios experimentais de forma a validar os resultados numéricos
obtidos e foi também realizado uma avaliacdo comparativa entre os resultados numéricos
e os resultados obtidos utilizando o espaco de solu¢@es interpolado. A Figura 51 mostra a
comparagao de resultados CMOD versus ] para um caso particular utilizando os resultados
experimentais, 0 modelo numérico e a solucao interpolada. Os resultados deste estudo
indicam que o conjunto de solu¢cBes para trincas superficiais e o0 método de interpolacdo

séo suficientemente acurados para fornecer de forma facil solu¢des para J [76].
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Figura 51 — Resultados CMOD versus J para as diferentes abordagens, adaptado de
[76].
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Capitulo 5 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados o material, a metodologia experimental utilizada
para obtencgdo da curva de resisténcia a fratura do material, assim como o detalhamento
das metodologias numéricas utilizadas para avaliagdo do parametro da MFEP de interesse

neste trabalho, o integral J.

A metodologia numérica é utilizada para avaliagcdo do parédmetro / nos Varios
modelos de elementos finitos estudados neste trabalho. Primeiramente é apresentado o
modelo numérico do corpo de prova compacto C(T) com o objetivo de comparar 0s
resultados experimentais obtidos com o0s resultados numéricos. Posteriormente sdo
apresentados modelos numéricos preliminares (chapa e tubo), com o intuito de comparar
os resultados obtidos com a literatura. Por ultimo, séo apresentados os modelos da conexéo
flangeada onde sdo detalhadas todas as premissas do modelo humérico assim como 0s

carregamentos e trincas modeladas.

5.1 - MATERIAIS

Os corpos de prova utilizados neste trabalho para a realiza¢éo dos testes de fratura,
foram obtidos a partir de uma barra circular forjada de aco AISI 4130 (UNS G41300, no
sistema de numeragdo unificado), Figura 52. A Tabela 2 apresenta as principais

propriedades mecénicas obtidas a partir dos ensaios de tracéo a temperatura ambiente.

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas do aco AlSI 4130 utilizado neste trabalho.

Material oys (MPa) oyr (MPa) Alongamento na fratura (%)

AISI 4130 560 692 24.3
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5.2 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.2.1 — Corpos de prova

Foram utilizados seis corpos de prova compactos C(T) e foram usinados de acordo
com as dimensdes da norma ASTM E1820 [23] por ser uma das normas mais utilizadas na
industria. A Figura 53 apresenta a geometria dos corpos de prova.

Figura 52 — Barra circular forjada do ago AlSI 4130 (100mm x 200mm).
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Figura 53 — Esquema da geometria do corpo de prova compacto C(T).

De forma a facilitar os célculos para a obtencéo dos valores de J e para eliminar a
necessidade de descontar as indentagbes, a boca do entalhe dos corpos de prova foi
desenhada de forma a que o posicionamento do clip-gauge possibilita a medicdo do
deslocamento na linha de carga (do inglés, Load Line Displacement — LLD). A boca do
entalhe (com facas portaclip integradas) e o entalhe foram usinados utilizando a técnica de
eletro erosao a fio (diametro do fio de 0.3mm). O pré-trincamento por fadiga foi realizado
de acordo com os limites de carga da norma ASTM E1820 [23], de forma a obter um
comprimento de trinca inicial de ay/W = 0.5, respeitando assim o intervalo da razdo
permitida pela norma. Dos seis corpos de prova, quatro foram ensaiados a temperatura
ambiente (22°C), um a -20°C e outro a -40°C. Os corpos de prova ensaiados a temperatura
ambiente foram denominados de CP1 até CP4, a temperatura de -20°C de CP5 e a
temperatura de -40°C de CP6.
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5.2.2 - Ensaio e instrumentac¢do dos corpos de prova

Uma maquina servo-hidraulica foi utilizada nos ensaios para determinacdo das
curvas de resisténcia Jz. O carregamento durante os testes foi aplicado sob controle de
deslocamento, enquanto que as descargas e recargas foram realizadas sob controle de
carga, como recomendado pelas normas. Os corpos de prova foram instrumentados e um
sistema de aquisicdo de dados foi utilizado de forma a registrar as medicdes realizadas. A
aquisicdo dos dados foi realizada a uma taxa de 10 Hz. Um clip-gauge foi utilizado de forma
a medir o deslocamento da abertura da boca da trinca (CTOD) e o LVDT (Linear Variable
Displacement Transducer) da méaquina servo-hidraulica, para obter o deslocamento no
ponto de aplicacdo da carga, LLD. A Figura 54 apresenta um corpo de prova instrumentado

e pronto para o ensaio.

Figura 54 — Corpo de prova compacto C(T) instrumentado e pronto para 0 ensaio.
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5.2.3 — Determinacgao das curvas de resisténcia e valores de tenacidade a fratura

As estimativas dos comprimentos da trinca a; ao longo do teste foram obtidas com

0 método das descargas parciais apresentado na sec¢éo 3.1.3, utilizando os registos P —
CMOD. Para o calculo de J;, foram considerados os valores de carga P;y do inicio de cada
descarga do registo P — LLD e foi utilizada a equacao (73) conforme a norma ASTM E1820
[23].

K2
()
Jaiy = Jewsst.ciy ¥ Jpiast.cy = Ef + Jpiast.(i) (73)

A componente elastica de J é calculada conforme as equacdes (74) e (75) e a componente

plastica através das equacdes (76) e (77).

P,
Key = (@W) faw/w) (74)
(2+20) (0,886 + 4,64 (2) - 13,32 (%)2 +14,72 (%)3 ~56 (%)4) (75)

A
f ) = 1
i (-5

Npii-1) \ (Apt) — Apiii-1) agy — AGi-1)
o= (i (220 (1o (f=0)) s
pl(i) pl(i-1) b By (i-1) b (76)

e ot Pen)p — vpue-n) (77)
pl() — “pl(i-1) 2

A componente plastica da LLD é calculada a cada descarga através da equacao (78). E as

componentes 7,,;-1) € ¥(i-1) de acordo com as equagdes (79) e (80).

vpl(i) = U(i) - P(l) C(l) (78)
npl(i—l) = 2,0 + 0,522b(l_1)/W (79)
Y(i—l) = 1,0 + O,76b(l_1)/W (80)
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Na posse dos valores dos comprimentos de trinca a;) a cada descarga e dos
respectivos valores de J(;), € possivel construir curvas de /] — Aa, ou seja, as curvas de

resisténcia J.

Geralmente quando o método das descargas parciais é utilizado, o inicio do registo
da curva ] — Aa apresenta alguns pontos com valores negativos. De acordo com [52], a
razdo desse crescimento de trinca negativo aparente € inerente ao método das descargas
parciais. O mesmo autor sugere uma técnica de corre¢do desse fendbmeno designada de
offset technique. Essa técnica foi utilizada para corrigir as curvas deste trabalho.

De acordo com o procedimento da norma ASTM E1820 [23], /, (o candidato a J;¢)
deve ser selecionada a partir da curva | — Aa corrigida e 0s seguintes passos devem ser

realizados de forma a definir a regido de qualificacdo dos pontos da curva:

e Definir uma linha de construcdo designada de linha de embotamento (do inglés,

blunting line):

J = 20yAa (81)

A norma ASTM E1820 [23] define oy como sendo o limite de resisténcia efetivo, e é

calculado como a média entre o limite de escoamento e a tensao Ultima do material, oy =

O'y5+0'ts
2

e Construir retas paralelas a linha de embotamento, com deslocamento de 0,15; 0,5

e 1,5mm relativamente ao eixo das abcissas.

e Calcular reta horizontal de exclusao:

byoy

JLimite = f (82)

A Figura 55 apresenta os passos descritos acima, e ilustra a regido de qualificacdo dos

pontos da curva. Pelo menos um ponto deve estar contido no interior de cada par das retas

descritas acima.
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Figura 55 — Regido de qualificagdo dos pontos da curva de resisténcia J; [23].

e Utilizando a equacéo (83) os pares de pontos sdo ajustados a partir das constantes

C, e C,.

] =C,(Aa)"2 & In] = InC; + C,In(Aa) (83)

Construir reta paralela a linha de embotamento, com deslocamento de 0,2 mm
relativamente ao eixo das abcissas. A intercep¢ao dessa reta com a curva de ajuste,

determina o candidato a /, conforme apresentado na Figura 56.

Jo € considerado valor de tenacidade a fratura J;¢, se a condicé@o de espessura B e ligamento

inicial b, forem verificadas:

10/,
p (84)

B >
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by > 10/o (85)
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Figura 56 — Determinacéo de J;- para materiais metalicos conforme ASTM E1820 [23].
Retirado de [29].

No fim de cada ensaio, cada corpo de prova foi sujeito a uma oxidacdo na regido
das superficies de fratura de forma a revelar o crescimento estavel de trinca. Para tal, foi
utilizada a técnica de tingimento térmico (heat tinting). Essa técnica consiste no
aqguecimento da peg¢a por um periodo de uma hora a aproximadamente 400°C.
Posteriormente os corpos de prova foram resfriados em nitrogénio liquido e fraturados na
méaquina servo-hidraulica apos a estabilizacdo térmica. A fratura em temperatura muito

baixa permite minimizar qualquer deformacéo plastica adicional.

O comprimento inicial e final da trinca p6de entdo ser medido. As medicfes foram

realizadas com o auxilio de um projetor de perfis de bancada, realizando nove medi¢cbes
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igualmente espacadas e os comprimentos de trinca foram calculados conforme os

requerimentos da norma internacional BS 7448 [81].

Nos ensaios a baixa temperatura, foi utilizado nitrogénio liquido para resfriar os
corpos de prova. Nestes testes, a tenacidade a fratura foi caracterizada através do ponto
de instabilidade das amostras. Utilizando a equagéo (73), € possivel calcular Jo. ou Joy, (
candidatos a J no ponto de instabilidade) [23]. Apés serem verificadas as condi¢des de
qualificacao conforme a norma ASTM E1820 [23], determinou-se a tenacidade a fratura no
ponto de instabilidade. J,. = /. quando a fratura ocorre antes de um crescimento ductil
estavel e J,, = J, quando a fratura ocorre depois de um crescimento ddctil estavel. O tipo
de instabilidade é definido a partir da equacgédo (86). Se durante o ensaio até ao ponto de
instabilidade for observado um crescimento Aa maior que o valor obtido pela equacéo (86),

obtem-se J,,, caso contrério, obtém-se J..

Jo
0.2mm + 2.0, (86)

5.3 — METODOLOGIA NUMERICA

O objetivo principal deste trabalho consistiu ha representacdo numérica do material
apresentado anteriormente a luz da mecanica da fratura. O interesse principal em todos os
modelos apresentados foi a representacédo do parametro da MFEP, integral /. Para resolver
o problema de elementos finitos de cada modelo e calcular a integral J, foi utilizado o

software comercial ANSYS® versao 18.2.

5.3.1 — Modelo de material

O estado de tensdo-deformacdo do material deve ser representado pelo modelo
numérico, considerando um comportamento elastoplastico por forma a representar a

plasticidade na ponta da trinca e consequentemente os parametros da MFEP.

Materiais metalicos como o aco liga usado neste trabalho, séo tipicamente discritos
usando modelos de material elasto-plastico ndo dependentes do tempo. A superficie de

encruamento, o modelo de encruamento e a lei de escoamento, sdo as principais
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caracteristicas a ser definidas no modelo do material. O comportamento elasto-plastico do
aco baixa liga utilizado neste trabalho, foi aproximado por um modelo de encruamento
isotrépico utilizando a superficie de encruamento de von Mises, uma vez que o problema
deste trabalho ndo possui carregamentos ciclicos. A Figura 57 apresenta o comportamento
tipico de uma superficie de escoamento de von Mises para um modelo isotropico,
considerando um estado triaxial de tensdes. A linha continua representa a amplificacao da

superficie de escomento.

1l

11

Figura 57 — Superficie de encruamento de von Mises no plano desviado (o, representa

a tenséo de escoamento inicial) [56].

Os incrementos de deformacéo plastica gerados pela alteracéo do estado de tensdo
foram definidos pela lei de escoamento de von Mises através de uma curva bi-linear. A
curva bi-linear do aco baixa liga foi definida com base nas propriedades mecéanicas da
Tabela 2, com as devidas conversdes entre valores de tenséo e deformacao de engenharia.
O Anexo 1 apresenta os calculos para as conversdes de tenséo e deformacao. A Tabela 3
e a Figura 58 apresentam, respectivamente, as propriedades mecanicas e a curva bi-linear

utilizadas no modelo do material deste trabalho.
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Tabela 3 — Propriedades mecanicas do aco AISI 4130 utilizados nos modelos numéricos.

Material E (GPa) v OysTrue (MPa) H (MPa)

AISI 4130 200 0,3 561,5 1917,5
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Figura 58 — Curva bi-linear do aco AISI 4130 utilizada nos modelos huméricos.

5.3.2 — Método numérico para o calculo de J e elementos naregido datrinca

Através do MEF e utilizando o método VCE (Virtual Crack Extension), foi possivel

calcular J para os varios modelos numéricos apresentados neste trabalho.

Foram utilizados elementos sélidos de segunda ordem em toda a geometria do
problema. Seguindo a mesma abordagem utilizada por Almeida et. al [29], os elementos
utilizados no primeiro contorno da trinca foram elementos sélidos prismaticos degenerados
no primeiro contorno com os nos intermédios no meio das arestas. As posicées dos nds na

ponta da trinca ndo sao restritas a terem 0 mesmo movimento. Para isso, a formulagéo do
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elemento foi alterada de forma a contemplar essas nado-linearidades geométricas como
constatado por Brocks et al. [53], com o intuito de representar melhor o campo singular
elasto-plastico na ponta da trinca. Nos demais contornos foram utilizados elementos sélidos
hexahédricos. Os elementos utilizados possuem 20 nés e trés graus de liberdade em cada
um deles (translacdo nos eixos X, y e z), a Tabela 4 apresenta a geometria desses

elementos. O valor considerado para montar as curvas de J4,; foi o do contorno mais

externo e o maximo ao longo de toda a frente da trinca.

Tabela 4 — Caracteristicas dos elementos finitos utilizados na regido da trinca.

Designacéao do elemento Forma Geometria

Hexaédrica

SOLID 186 (ANSYS®)

3D Solid 20 Nodes Strutural Solid

Prismatica

5.3.3 - Representacdo do ensaio de tenacidade a fratura para o célculo de J

A primeira etapa deste trabalho do ponto de vista de andlise numérica, foi a
representacdo do ensaio de tenacidade a fratura realizado no corpo de prova compacto
C(T) de acordo com a geometria da Figura 53. O objetivo deste modelo numérico foi a

representacdo do parametro da MFEP, integral J.

O modelo numérico considerado, foi modelado com um quarto da geometria do

corpo compacto C(T) conforme Figura 59, devido as condi¢des de simetria geométrica e de
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carregamento. A regido de fixacdo do gauge (Figura 53 — Detalhe A), foi desprezada no
modelo numérico por nao influenciar nos resultados e por facilitar a malha naquela regiao.
A aplicacdo do carregamento foi simulada com deslocamento imposto ha regido do furo do
corpo de prova, conforme Figura 60.

Figura 59 — Modelos numéricos: completo, com simetria e dupla simetria.

Como ja foi apresentado no Capitulo 4, a vantagem do método VCE é a precisdo do
calculo de J sem a necessidade de uma malha muito refinada. No entanto, foi realizado um
estudo de convergéncia de malha na regido da ponta da trinca, semelhante ao estudo
realizado por Almeida et. al.[29], tanto para avaliar a precisdo do método como para
representar corretamente o campo de tensfes e deformagBes na ponta da trinca. Foi

utilizada a teoria das grandes deformacgdes nos modelos numéricos.
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A simetria yy
- Simetria zz
C  Deslocamento yy

Figura 60 — Condi¢8es de simetria e deslocamento imposto do modelo numérico do

corpo de prova compacto C(T).

A Figura 61 apresenta os parametros avaliados no estudo de convergéncia, sendo

N, 0 nimero de elementos na espessura, R1 a distancia da ponta da trinca até ao fim do

comprimento do primeiro conjunto de elementos e R2 a distancia até ao fim do segundo

conjunto de elementos.

R1

R2
Nesp ,/Y

Figura 61 — Parametros do estudo de convergéncia de malha na ponta da trinca.
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O valor de J foi calculado para os primeiros 10 contornos de cada modelo do estudo
de convergéncia e comparados com os resultados experimentais. Esse estudo comparativo

foi realizado para dois valores de LLD e a relacdo LLD versus J foi também comparada

5.3.4 — Modelos preliminares

O objetivo principal desta secao foi calcular J através do MEF usando o método VCE
para cada modelo preliminar estudado, e comparar os resultados obtidos com solugdes
analiticas e numéricas da literatura. Os modelos analisados nesta se¢ao foram designados
como preliminares por terem geometrias mais simples que o modelo principal deste estudo,
o modelo da conexdo flangeada. No entanto, do ponto de vista da geometria da trinca
considerada, os modelos preliminares sdo iguais ao modelo da conexéo flangeda, pois em
ambos foram consideradas trincas semi-elipticas, as mais comuns encontradas em
componentes estruturais [18]. Os modelos de material usados nesta se¢do néo
representam o material de estudo deste trabalho, apenas foram usados para comparar 0s

resultados obtidos com outros autores.

5.3.4.1 — Tubo com presséo interna e trinca semi-eliptica

O primeiro modelo analisado foi um tubo com pressao interna com trinca semi-
eliptica orientada axialmente na face interna do tudo. O tubo possui 10mm de espessura
com um raio interno 100mm e a trinca modelada possui 3 milimetros de profundidade (a =

3mm), e 6 milimetros de largura (2c = 6mm).

A Figura 62 mostra a geometria do tubo, a malha e os contornos ha ponta da trinca.
As faces do tubo foram restritas de movimento através de suportes fixos. De forma a afastar
o efeito de borda da regido que contem a trinca, foi simulado um comprimento de tubo
suficientemente grande. Os incrementos de deformacéao plastica gerados pela alteracao do
estado de tensao foram definidos pela lei de escoamento de von Mises através de uma lei
de potencial de encruamento de Ramberg-Osgood com parametrosn = 12.4 e @ =0.71. Foi
utilizada a teoria das grandes deformacdes no modelo numérico. O valor de J foi calculado
para o décimo contorno do modelo e para varios valores de pressao interna, o resultado foi

comparado com a solugéo analitica do procedimento EPRI [44] para este tipo de problema.
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Figura 62 — Modelo de tubo com presséo interna com trinca semi-eliptica orientada

axialmente na face interna do tudo.

5.3.4.2 — Chapa em tragdo com trinca semi-eliptica

O segundo modelo analisado foi uma chapa em tracdo com trinca semi-eliptica
orientada perpendicularmente & direcdo da tracdo. A chapa possui 60 milimetros de
espessura e a trinca modelada possui 18 milimetros de profundidade a = 18mm, e 20
milimetros de largura 2c = 20mm. A Figura 63 mostra a geometria da chapa, a malha e os
contornos na ponta da trinca. Os incrementos de deformacao plastica gerados pela
alteragdo do estado de tenséo foram definidos pela lei de escomento de von Mises atraves
de uma lei linear mais potencial (LPPL — Linear plus power law) de acordo com as equacdes
(87) e (88), considerando ¢,s = 0,,:/E.

€ o
g_ys = G_ys , ES Eys (87)
€ o \"
—_ = — , E > Sys (88)
Eys Oys
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Foi considerado g, = 500 MPa, E = 200 GPa e n = 8. Foi utilizada a teoria das pequenas

deformag6es no modelo numérico.

O valor de J foi calculado para o décimo contorno do modelo e para varios valores
de tracdo, o resultado foi comparado com a solu¢gdo numeérico do estudo da NASA [76],

apresentado na secéo 4.3.3.

Figura 63 — Modelo de chapa com em tragdo com trinca semi-eliptica.

5.3.5- Modelo da conexdo flangeada

Os modos de falha de uma conexéo flangeada, como discutido na secc¢édo 2.3, séo
a falha estrutural do corpo do flange, a falha estrutural dos elementos de fixag&o (estojos e
porcas) e a perda de estanquiedade na regido de vedacdo. Neste trabalho, s6 as falhas
estruturais serao abordadas. O objetivo principal desta sec¢ao foi obter curvas de J,,,; para
o corpo pré-trincado do flange da conexao flangeada estudada, através do MEF usando o
método VCE. Varias trincas foram simuladas, variando a sua localizacdo, tamanho e forma,
mais detalhe das trincas serdo apresentados na seccdo 5.3.5.3. Os valores considerados

nas curvas de J,,;;, foram os valores maximos ao longo do comprimento da trinca.
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Tendo em vista que além da falha por fratura podera ocorrer falha por colapso
plastico, foi utilizada a abordagem de linearizacdo de tensdo de acordo com a nhorma
internacional APl 2RD [77], de forma a avaliar o colapso plastico. Foram calculadas as
tensdes que contribuem para o colapso plastico do corpo do flange (se¢des com menor
espessura e secao que contém a trinca) e dos estojos. As tensdes sdo divididas em, tenséo
de membrana g, que € constante ao longo da espessura do componente e é necessaria
para garantir o equilibrio do componente, e a tensao de flex&o o, que varia linearmente ao

longo da espessura do componente, [77].

As préximas secgOes apresentam as caracteristicas dos modelos numéricos da

conexdao flangeada deste trabalho.

5.3.5.1 — Materiais do modelo

O modelo de material e as propriedades mecéanicas dos flanges, foram
apresentados na seccdo 5.3.1. O mesmo modelo foi utilizado para o anel metalico de
vedacdo, enquanto que os elementos de fixagdo foram modelados com comportamento
linear-elastico. A Tabela 5, apresenta as propriedades mecanicas do anel de vedacao e dos
elementos de fixagédo, de acordo com a referéncia [78] (Special Metals) e a norma API 6A

[7] respectivamente.

Tabela 5 — Propriedades mecanicas do anel BX e dos estojos utilizadas nos modelos

numeéricos.
Componente Material E (GPa) v Oys true (MPa) | H (MPa)
Anel BX Inconel 625 200 0,3 275 4880,7
ASTM A320
Estojos Gr. L7 200 0,3 725 -
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5.3.5.2 — Geometria do modelo

O modelo da conexao flangeada apresentado neste trabalho é do tipo 6BX, e utiliza
a geometria do flange 7 1/16” APl 6BX 10000PSI BX156 de acordo com a norma
internacional APl 6A [7]. O diametro interno maximo do flange permito por norma é de 7
1/16” (ou 180mm), no entanto, neste modelo o diametro considerado foi de 6” (ou 152,4mm)
por ser um didmetro mais usado em dutos flexiveis. O anel metélico € do tipo BX (modelo
BX156) e a presdo de trabalho do flange é de 10000Psi (ou 68.95MPa). A conexao
flangeada utiliza 12 estojos com bitola de 1 2" (ou 38.1mm). Nenhuma razédo especial
determinou a escolha do flange deste trabalho. Devido a simetria do problema, s6 1/12 da

geometria foi modelada. A Figura 64 apresenta a geometria do flange.

B Flanges (AISI 4130)

.| Estojos (ASTM A320 Gr.L7)
| Anel BX (INCONEL 625)

Figura 64 — Flange 7 1/16” APl 6BX 10000PSI BX156 (1/12 da geometria).
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5.3.5.3 — Geometria das trincas

Todas as trincas modeladas sao superficiais, com forma semi-eliptica e com razdo
a/c = 0.5. A Tabela 6 e a Figura 65 apresentam as diferentes trincas modeladas, assim
como a sua localizacdo, posicdo e profundidade a. As trincas foram posicionadas nas
regides de maior tenséo, que no caso da conexao flangeada encontram-se junto as regides
adocadas, onde ha concentradores de tenséo, e na regido de menor espesssura do corpo
do flange. A profundidade maxima das diferentes trincas foi limitada pela geometria do

modelo numérico.

Tabela 6 — Caracteristicas das trincas modeladas.

Trinca Localizacéo Posicéao Profundidade a (mm)
A Face interna Vertical 6 a 45
B Face interna Horizontal 2a8
C Face externa Horizontal 2a135
D Face externa (Adogamento) Vertical la4,8
E Face externa (Adocamento) Horizontal laé6
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Trinca A

Trinca D

Trinca B

Trinca E

Trinca C

Figura 65 — Localizacdo e orientacdo das trincas modeladas.

5.3.5.4 — Contactos

De forma a estabelecer a interacdo entre 0os componentes que constituem a
conexdao flangeada, torna-se necessério definir os pares de contato. Foi utilizado um contato
do tipo “colado” entre as porcas e os flanges. Nenhum deslizamento ou separagao entre as
faces é permitido. Este tipo de contato permite uma solucédo linear j& que o contacto ndo
mudara durante a aplicacdo de carga, facilitando assim a convergéncia do modelo. Para os
contactos entre o anel BX e os flanges e entre flanges, foi utilizado um contacto do tipo
“com atrito”. Neste tipo de contacto, as duas faces estao sujeitas a tensdes de cisalhamento
até certa magnitude antes de comegar o deslizamento. Esse deslizamento é funcdo da
presséo de contato normal e do fator de atrito entre as faces. Foi utilizado um fator de atrito
de 0,2 por ser um valor tipico entre superficies metalicas [79]. A Figura 66 apresenta as

superficies em contacto no presente modelo numérico.
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Anel BX — Flanges
Flange — Flange

Porcas - Flanges

Figura 66 — Superficies em contacto no modelo numérico.

5.3.5.5 - Condic¢Oes de contorno e de carregamento

De forma a diminuir o esforgco computacional e para 6timizar a andlise, foi usada a
técnica de simetria com o inutuito de simplificar o modelo. Verificando-se as condi¢des
geométricas e de carregamento, é possivel modelar apenas 1/12 da geometria total da
conexdo flangeada. Nos dois planos de simetria, a translacdo é restrita na direcdo

perpendicular ao plano e a rotagéo € restrita nas outras duas diregcoes.

Na face interna do flange, faces de contacto entre flanges, e faces do canal de
vedacdo, foi aplicada presséo na direccdo perpendicular, Ppterng- Na extremidade de um
dos flanges é aplicado um suporte fixo restringindo todos os graus de liberdade, enquanto
gue na extremidade oposta € aplicada uma for¢a na direcéo Y, Fr,q.5,. Devido ao efeito de

fundo, a presséo interna origina uma for¢a na direGao Y, Fryacio(p;,ermq): AUE € Proporcional
a area da secgdo interna do tudo do flange (Frracao(Pinrerna) = Pinterna X %.d,zntemo). O

estojo é sujeito a uma pré-carga F,, correspondente a 60% do limite de escomento do
material do estojo. A Tabela 7 apresenta os valores das condi¢cdes de carregamento. Os

Y

valores de forca de tracdo apresentados na Tabela 7 correspondem a carga total do
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problema, a carga aplicada modelo numérico é igual a 1/16 da carga apresentada. A Figura

67 esquematiza as condi¢Bes de contorno e de carregamento do modelo numeérico.

Tabela 7 — Condicdes de carregamento.

FTTa950 max. (kN) FTra‘;aO(PInterna) (kN) Prnterna (MPa) Fy (kN)

<5200 1257,7 68,95 418,68

F Tracao /

+
Planos de simetria

FTra;:'io (Pmterna)

Pré-carga (Fp)

Suporte fixo

Figura 67 — Condicdes de contorno e carregamento do modelo numérico.
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5.3.5.6 — Malha na ponta da trinca e malha global

Nas andlises numéricas elasto-plasticas € necessario tomar alguns cuidados com a
malha, ndo s6 nas regiées que contém trincas como também nas regies onde ocorre
deformacéo plastica. De outra forma, a deformagéo plastica global e os parametros da

mecanica da fratura como a integral ] poderdo ser subestimados [56].
e Malha na pontadatrinca

Como ja mencionado na secao 4.3.2, ndo hd uma necessidade de utilizacdo de
malhas extremamente refinadas na ponta da trinca quando o método da extensédo virtual
da trinca (VCE) € usado, uma vez que o valor de /] é um somatério de todos os elementos

do contorno considerado mesmo que este esteja afastado da singularidade.

Para trincas estacionarias, é bastante eficaz usar uma malha polar com refinamento
concéntrico ao redor da ponta da trinca de forma a calcular com precisdo as tensoes e
deformacgdes [56]. Os elementos na ponta da trinca foram concentrados em forma de
“ventoinha” em um tordide ao longo de toda a frente da trinca, conforme ilustrado na Figura
68. Ao longo de toda a ponta da trinca, foram utilizados elementos hexaédricos colapsados

com 20 nés com singularidade do tipo 1/r.

Figura 68 — Parametros utilizados para definir a malha na ponta da trinca.
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A Figura 68 mostra quatro parametros utilizados para definir o tamanho e

guantidade de elementos na regido da trinca. Segue a descricdo de cada parametro:
o Dc - Divisdes circulares (ao longo da “ventoinha”);
e Nc — NUmero de contornos;
e Rmc — Raio do maior contorno;
e Dft — DivisGes na frente da trinca (ao longo do toréide).

Os menores elementos na ponta da trinca devem ter um tamanho L
consideravelmente menor que o tamanho da trinca a. De forma a produzir uma distribui¢cao
angular apropriada, um numero suficiente de elementos devem ser usados ao longo do
todo o circulo da “ventoinha”. Desta forma, de acordo com a referencia [56], as seguintes

relagbes deverdo ser observadas:
e Tamanho dos elementos na ponta da trinca: L < a/100... a /20;
e Divisdes circulares: Dc > 6

A Tabela 8 apresenta a definicdo da malha utilizada na ponta da trinca para os
modelos da conexao flangeada. Na regido da trinca foram utilizados aproximadamente

entre 8 e 28 mil elementos dependendo do tamanho da trinca a.

Tabela 8 — Definicdo da malha na ponta da trinca de acordo com os paramétros da Figura

68.
a (mm) Rmc (mm) Nc Dc Dft a/L
<5 1 32a75 > 30
8 32
>5 2 110 > 100
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A integral J foi calculada em toda a frente da trinca, utilizando os oito contornos ao
redor da ponta da trinca. O valor considerado para montar as curvas de J,,;;, foi o valor do

contorno mais externo e o maximo ao longo de toda a frente da trinca.
e Malha global

O procedimento para incluir uma trinca em um modelo 3D usando o software
comercial utilizado neste trabalho (ANSYS®), requer que na regido onde a trinca €
modelada devem ser usados elementos tetraedricos quadraticos [80]. Desta forma, além
da regido que contem a trinca (descrita na se¢éo anterior), a malha do modelo da conex&o
flangedas possui elementos tetraedricos e hexaedricos conforme Figura 69. A Tabela 9
apresenta as caracteristicas deste tipo de elementos.

Por razbes de facilidade de convergéncia, na regido de contato entre o anel metalico
e o canal do flange foi utilizada uma malha hexaedrica mapeada e revolucionada na direcéo
circunferencial. Elementos hexaedricos foram tambem utilizados nas porcas e no estojo,

ver detalhes da Figura 69.
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Tabela 9 — Caracteristicas dos elementos utilizados na malha global do modelo.

Designacdo do elemento Forma Geometria

L

SOLID 187 (ANSYS®)
Tetraédrica
3D Solid 10 Nodes Strutural Solid

SOLID 186 (ANSYS®)
Hexaédrica
3D Solid 20 Nodes Strutural Solid

Figura 69 — Malha global do modelo numérico. A esquerda o modelo unicamento com

elementos hexaédricos e a direita modelo com elementos hexaédricos e tetraédricos.
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O modelo numérico da conexao flangeada foi simulado usando as duas malhas
representados na Figura 69, e o resultado obtido em termos de tensdo e deformacao foi
praticamente igual. O modelo numérico que contém elementos tetraedricos e hexaedricos
foi o modelo utilizado no estudo deste trabalho, pela razdo apresentada anteriormente. De
forma a verificar a qualidade dos elementos foi utilizado o Jacobiano como controle de
malha. Tipicamente os controles medem o quédo préximo um elemento é da sua forma ideal
(elemento equilatero ou equiangular). O Jacobiano é a medida do desvio de um dado
elemento relativamente a sua forma ideal, podendo variar de 1 (forma perfeita) até -1
(valores do Jacobiano menores que 0 significam que o elemento tem uma forma concava,
e sao de todo evitaveis). A verificagdo é feita mapeando um elemento ideal nas
coordenadas paramétricas para o elemento atual definido nas coordenadas globais (ver
secao 4.2.2). O determinante de um Jacobiano relaciona o alongamento global do espaco
paramétrico necessario para se encaixar no espaco das coordenadas globais [58]. As
malhas utilizadas neste trabalho apresentam um Jacobiano médio maior que 0.95 para
todos os modelos simulados. Foram utilizados aproximadamente entre 125 e 143 mil

elementos e entre 46 e 417 mil nés nos modelos deste trabalho.
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Capitulo 6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal objetivo deste trabalho foi a obtencéo, através de andlises numéricas,
de curvas de /,,; para uma conexao flangeada de duto flexivel, de forma a avaliar a sua
instabilidade do ponto de vista da mecanica da fratura através de diagramas de forga motriz
para a propagacao de trinca (CDFD). Para atingir tal objetivo, cinco etapas foram realizadas
de forma a obter uma resposta robusta:

¢ Obtencéo experimental de curvas de resisténcia J; para o material de estudo;

e Representacdo numérica do material de estudo a luz da mecénica da fratura através

de corpos de prova compactos C(T);

¢ Andlise de convergéncia de malha dos elementos nos contornos da trinca e andlise

de modelos numéricos preliminares para obtencao de J em trincas semi-elipticas;

e Avaliagcdo do colapso plastico da conexdo flangeada de forma a obter as cargas

limites para este modo de falha;

e Obtencdo de curvas J4,; para o modelo da conexao flangeada e comparagdo com
as curvas de resisténcia Jp para o material de estudo. Ou seja, avaliagdo da
integridade estrutural mediante diagramas de forga motriz para a propagacéo de
trincas (CDFD).

As curvas de resisténcia e os valores de tenacidade a fratura obtidos
experimentalmente para o material de estudo deste trabalho, serdo apresentados neste
capitulo. A representagdo numérica do material & luz da mecéanica da fratura, através do
corpo C(T), serd tambem apresentada e os resultados obtidos serdo comparados com 0s

resultados experimentais.

A avaliacdo numérica de J em trincas semi-elipticas seré discutida posteriormente
através dos modelos preliminares estudados, onde séo realizadas comparacdes das curvas

carregamento externo versus J, entre os modelos simulados e resultados da literatura.
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Por fim, é avaliada a integridade estrutural da conexao flangeada pré-trincada do
ponto de vista do colapso plastico e da mecanica da fratura. A avaliacao é feita através de
diagramas de forca motriz para a propagacdo de trinca (CDFD) e curvas de tensao
linearizada, comparadas com curvas de resisténcia J; € com a tensdo de escoamento,

respectivamente.

6.1 — CORPOS DE PROVA C(T)

6.1.1 — Curvas P-CMOD

A Figura 70 mostra os registos de carga versus deslocamento da boca da trinca
(CMOD) do ensaio dos corpos de prova CP3, CP5 e CP6. Os registos apresentam os ciclos
de descarga e recarga tipicos do método das descargas parciais, apresentando curvas sem
descontinuidades. Os corpos de prova, CP1, CP2 e CP4, apresentaram comportamento

similar ao CP3. Os registos podem ser obervados no Anexo 2.

O ensaio do CP3 foi interrompido propositalmente quando o CMOD estava perto de
10mm, pois o registo obtido j& era suficiente para a proéxima fase que seria a construcao
das curvas J,,;. O mesmo aconteceu com os restantes corpos de prova testados a
temperatura ambiente. Os ensaios a baixa temperatura, CP5 e CP6, foram interrompidos
imediatamente apés as instabilidades nos registos devido a propagacéo instavel das
trincas. Os pontos na Figura 70 com a marcagéo (x) representam o ponto de instabilidade

das trincas.
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Figura 70 — Curvas CMOD versus P para diferentes temperaturas.

A Figura 71 apresenta os corpos de prova CP3 e CP6 durante os ensaios e a Figura
72 apresenta o aspecto geral dos corpos de prova ap0s o ensaio e retirada da maquina
servo-hidraulica. E evidente o maior tamanho do deslocamento da ponta da trinca no CP3
em comparag¢do com o CP6, como j& foi possivel concluir através da Figura 70. Os registos
carga versus deslocamento da linha de forga (LLD) também foram obtidos. Optou-se por
nao apresentar estes registos por serem bastante similares e com as mesmas tendéncias

que os registos CMOD versus P.
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CP3 (23°C) CP6 (-40°C)

Figura 71 — Corpos de prova C(T) durante ensaio.

CP3 (23°C) CP6 (-40°C)

Figura 72 — Aspecto dos corpos de prova C(T) apos a conclusédo dos ensaios.
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6.1.2 — Curvas de resisténcia J-R

Através dos registos P-LLD e P-CMOD, foram determinados os valores de J e 0s
valores de propagacao de trinca obtidos em cada descarga, conforme descrito na secao
5.2.3 sendo, entdo, possivel construir as curvas J versus Aa para 0s corpos de prova

ensaiados a temperatura ambiente. Essas curvas sdo apresentadas na Figura 73.

E possivel observar que os quatro ensaios apresentaram curvas bastante
semelhantes, 0 que mostra uma repetibilidade no procedimento experimental e uma

uniformidade das propriedades de tenacidade ao longo do material utilizado.
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Figura 73 — Curvas J versus A a obtidas pelo método das descargas parcias para 0s

guatro corpos de prova ensaiados a temperatura ambiente.

Na&o foi possivel construir as curvas J versus Aa para 0s ensaios a baixa temperatura

por ndo haver pontos suficientes na regido de qualificacdo de acordo com a norma ASTM

E1820 [23].
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6.1.3 — Valores de tenacidade a fratura
6.1.3.1 — Valores de J;c para 0os ensaios a temperatura ambiente (22°C)

A partir das curvas experimentais obtidas para os ensaios a temperatura ambiente
conforme Figura 73, comegou-se por corrigir os valores negativos de Aa. A correcao foi feita
utilizando uma técnica baseada na linha de embotamento, conforme [52]. ApGs tracar a
linha de embotamento de acordo com a equacdo (81), os pontos J versus Aa foram
deslocados para a direita no eixo das abcissas, ou seja, no eixo Aa. Este deslocamento
continuou até o ponto mais negativo cruzar a linha de embotamento. O crescimento
aparentemente negativo de trinca foi também verificado por outros autores em corpos de

prova de aco de alta resisténcia [82].

Com as curvas corrigidas, e a partir dos pontos contidos na regido de qualificacéo,
foi possivel criar regressdes lineares utilizando leis de poténcia conforme indica a norma
ASTM E1820 [23].0 resultado final dessas regressdes encontra-se na Figura 74. Na mesma
figura foi incluida uma linha paralela a linha de embotamento deslocada de 0.2mm da
abcissa, calculada a partir da equacao (81) e considerando as propriedades mecénicas de
acordo com a Tabela 2. De acordo com a norma ASTM E1820 [23], o ponto de intercepgéo
entre as curvas de regressao utilizando leis de poténcia, e a linha paralela a linha de
embotamento, determina o candidato a valor de iniciacao, J,. Se os critérios de qualificacao
propostos pela norma forem atendidos, J, = /¢ € fica definido a tenacidade do material. Os
critérios de qualificacdo foram atendidos para os quatro corpos de prova, definindo-se,
assim, a tenacidade a fratura do material. A Tabela 10 apresenta os valores de J;;, assim
como as contantes das leis de poténcia dos ajustes das curvas de acordo com a equacgéo
(83).
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Figura 74 — Ajuste das curvas J versus A a conforme ASTM E1820 [23].

Tabela 10 — Parametro de fratura J;; e constante das leis de poténcia dos ajustes das

curvas da Figura 74.

Corpo de prova Jic (kJ/m?) Cy C,
1 882 948 0.715
2 912 963 0.732
3 868 941 0.711
4 890 956 0.774
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6.1.3.2 — Valores de J. e J, para 0s ensaios a baixa temperatura

Como foi mencionado anteriormente, nos ensaios realizados a baixa temperatura
nao foi possivel construir as curvas J versus Aa, pois 0s critérios de pontos minimos na
regido de qualificagéo ndo foram atendidos segundo a norma ASTM E1820 [23]. Os ensaios
foram interrompidos imediatamente apos as instabilidades. Dessa forma, foram calculados
os valores de tenacidade a fratura no ponto de instabildade de forma a caracterizar a fratura
dos corpos de prova a baixa temperatura. Para ambos 0s corpos de prova ensaiados a
baixa temperatura foi calculado o canditato J, e anotado o crescimento de trinca, ambos no

ponto de instabilidade. A Tabela 11 apresenta os valores obtidos.

Tabela 11 — Parametro de fratura no ponto de instabilidade (/. e J,).

Corpo de prova T (°C) Aa Jo (kJ/m?)
5 -20 1 Ju 504
6 -40 0.2 Jec 339

O tipo de instabilidade foi entéo definido de acordo com a norma ASTM E1820 [23].
Comparando Aa de cada CP com o resultado da expresséo (86), verifica-se que no CP5 a
instabilidade ocorreu depois de um crescimento estavel da trinca de 0,2 mm, sendo J, = J,
e para o CP6, a instabilidade ocorreu antes de um crescimento estavel da trinca de 0,2 mm,

sendo J, = /..

6.1.4 — Representacdo numeérica do corpo de prova C(T) para o célculo de ]

A Figura 75 apresenta a distribuicdo da tensdo maxima principal no plano central do
corpo de prova para dois valores de LLD. As figuras ilustram uma evolugéo da distribuicao
de tensdes na ponta da trinca, evidenciando uma deformacéao plastica nesta regido. A zona
demarcada a vermelho apresenta resultados de tensdo acima da tenséo de escoamento do

material. Como se pode observar, principalmente para LLD=0,5mm, existe uma regido
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significativa de deformacéo plastica na regido da ponta trinca, determinando assim a
necessidade da avaliagéo utilizando a MFEP.
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Figura 75 — Evolucao da tensdo maxima principal no plano central do corpo C(T),

resultados em MPa.

O estudo de convegéncia de malha teve como parametro de controle J, calculado a
partir da aplicacdo do método VCE. Uma vez que J é proveniente de integrais dos campos
de tensfes e deformacfes elastoplasticas na regido singular, ou seja, na regido da ponta
da trinca, entende-se que a calibracdo de J é suficiente para obter uma boa acuracia das
tensbes e deformacgdes. Os resultados numéricos obtidos foram comparados com o0s
resultados experimentais. Por ndo ser conhecida a curva tensédo deformacdo do material
usado, ndo foi possivel comparar os resultados numéricos com resultados téoricos
previstos na literatura. A Tabela 12 apresenta as caracteristicas dos modelos utilizados no
estudo de convergéncia de malha do corpo C(T). A Figura 61 descreve cada um desses
parametros.

Para cada um dos 8 modelos do estudo, os resultados da andlise de convergéncia
de malha apresentam 10 resultados de J, um para cada integragdo no contorno dos
elementos ao redor da trinca do modelo do corpo C(T). A Figura 76 apresenta os resultados

obtidos para dois deslocamentos na ponta da trinca diferentes, 0.2mm e 1mm.

110



Tabela 12 — Modelos utilizados para estudo de sensibilidade da malha (ver Figura 61).

Modelo R1 (mm) R1/R2 Nesp Contornos
1 7
2 14
0.5
3 28
4 46
0.125 10
5 7
0.33
6 14
7 7
0.25
8 14

O valor numérico de J tende a convergir a medida que aumenta o nimero de
contornos. A partir do quarto contorno, os valores de J ja sdo praticamente constantes até
0 Ultimo contorno. Todos 0s modelos do estudo apresentaram esse mesmo comportamento
concluindo-se, assim, que o uso do modelo numérico com menos elementos (Modelo 1),
ou seja, menos refinado, é suficiente para descrever o comportamento do material com o
beneficio de diminuir o custo computacional da analise, uma vez que os resultados

apresentam uma boa coeréncia com o resultado experimental.

A Figura 77 apresenta a evolugdo LLD versus J, comparando os resultados
numéricos e experimentais. Os resultados obtidos sdo bastante similares entre as duas
metodologias. A forma da curva LLD versus ] apresenta uma dependéncia quadratica com
a LLD no regime elastico e uma dependéncia linear no regime plastico, conforme foi

verificado nas varias por varios autores (ver seccao 4.3.3).

Verifica-se através das analises anteriores que o método VCE é pouco influenciado
pela malha na ponta da trinca, e que utilizacdo de uma malha pouco refinada é suficiente
para obter bons resultados. Conclui-se, entdo, que o modelo de material proposto

representa de forma significativa o comportamente do material de estudo deste trabalho.
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Figura 76 — Resultados da analise de sensibilidade da malha.
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Figura 77 — Evolugéo LLD versus J para o corpo de prova compacto C(T).
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6.2 — MODELOS PRELIMINARES

6.2.1 — Valores de J para tubo pré-trincado com presséo interna

A Figura 78 apresenta a distribuicdo de Jcom a pressao interna aplicada em um
tubo com uma trinca semi-eliptica na face interna, conforme apresentado na secédo 5.3.4.1.
E possivel observar que a componente elastica de | apresenta resultados bastante
similares para a analise numérica realizada neste trabalho, como para a solugéo analitica
do procedimento EPRI [44]. Este resultado j& seria esperado uma vez que ambas as

metodologias se baseiam na teoria de Irwin para o calculo da componente elastica.

A componente plastica de | apresentou resultados mais conservadores para a
solucao analitica do procedimento EPRI quando comparada a analise numérica. A mesma
observacdo foi feita por outros autores [46], mostrando que o procedimento EPRI
superestima a componente plastica de /. As fungbes de forma usadas na componente
plastica de /] do procedimento EPRI sdo baseadas em analises numéricas realizadas nos
anos 80 do século XX. Nos dias de hoje, os métodos numéricos sao bastante mais
poderosos e precisos, e esse fato pode explicar o conservadorismo encontrado no

procedimento EPRI.
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Figura 78 — Presséo interna versus J para tubo com trinca semi-eliptica (ver secc¢ao
5.3.4.1).

6.2.2 — Valores de J para chapa pré-trincada com tracdo axial

A Figura 79 apresenta a distribuicdo de J com a tracdo axial aplicada em uma chapa

com uma trinca semi-eliptica na superficie, conforme apresentado na sec¢éo 5.3.4.2.

E possivel observar que os resultados obtidos para ambos os modelos numéricos
séo bastante similares. O modelo proposto pela NASA [76] utiliza o método da integral no
dominio para calcular J, que como foi apresentado anteriormente, é matematicamente
equivalente ao método VCE. Os resultados obtidos pela NASA [76] foram comparados com
resultados experimentais e verificou-se que sdo suficientemente acurados para fornecer
boas solucbes para J, conforme se pode obervar na Figura 51. Desta forma, pode-se
concluir mais uma vez que a metodologia proposta neste trabalho para a modelacdo de

trincas semi-elipticas e calculo de J fornece resultados robustos.
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Figura 79 — Forga axial versus /] em chapa com trinca semi-eliptica (ver secgéo 5.3.4.2).

6.3 — CONEXAO FLANGEADA PRE-TRINCADA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da avaliagdo da integridade estrutural
da conexao flangeada. Em um primeiro momento, foi levantada a capacidade estrutral da
conexdao flangeada do ponto de vista de colapso plastico de forma a obter os niveis de
carregamento externo limite. Posteriormente, com 0s carregamentos externos limite e as
diferentes trincas consideradas neste estudo, foram avaliados os diagramas de for¢a motriz

para a propagacao de trinca (CDFD).

6.3.1 — Colapso pléstico da conexéo flangeada pré-trincada

A Figura 80 e Figura 81 apresentam, respectivamente, o resultado de tensfes para
os modelos com as trincas A e B. E apresentada a distribuicio da tens&o linearizada no
corpo do flange e na secdo do estojo versus a profundidade da trinca. Optou-se por

apresentar nesta secdo somente estes dois modelos, pois 0s restantes apresentaram
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resultados similares aos modelos da trinca B. Esses resultados sdo apresentados no Anexo
3.

Observa-se para todos os modelos estudados que a tensdo nos estojos permanece
praticamente constante para diferentes comprimentos de trinca e que para uma forca axial
de 5200 kN, toda a secéo circular dos estojos atinge a tenséo de escoamento nominal do
material do estojo (725 MPa), gerando, desta forma, a falha por colapso plastico da conexdo

flangeada. Por esta razéo, a maxima forca aplicada nos modelos foi de 5200 kN.

No modelo da trinca A (Figura 80), observa-se que aproximadamente para uma
profundidade de trinca menor ou igual a 20mm, a tens&o no flange permanece constante
para cada nivel de tracdo. O mesmo acontece para o modelo da trinca B (Figura 81) em
todas as profundidades de trincas modeladas, assim como para os modelos da trinca C, D
e E. Isto acontece porque até essas profundidades de trinca, a secdo mais solicitada do

flange ndo é a que contém a trinca.

Para trincas maiores de 20mm no modelo A (Figura 80), a tensdo comeca a
aumentar com o crescimento da trinca, pois neste caso a se¢do mais critica passa a ser a
gue contém a trinca. Para uma trinca com cerca de 43mm e com uma forga axial de 5200

kN, atinge-se a tensédo de escomento nominal minima de um flange API 75K (517 MPa).
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Figura 81 — Tens&o no flange e no estojo versus profundidade da trinca. Trinca B.
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A Figura 82 mostra as tensdes linearizadas na conexao flangeada para o modelo

da trinca A com profundidade de 30mm e forca axial de 5200 kN. Neste caso, a se¢do que

contem a trinca é a mais critica no corpo do flange, no entanto, ainda longe de atingir a

tensdo de escomento, enquanto que a secao do estojo se encontra totalmente plastificada.

497.29

MPa]

150,
131

ISNEELTY

-

Figura 82 — Tensdes linearizadas no estojo e no corpo do flange. Trinca A e a=30mm.

A Figura 83 mostra as tensdes na conexdo flangeada para o modelo da trinca B com

profundidade de 4mm e forga axial de 5200 kN. Neste outro caso, a se¢do mais critica no

corpo do flange é a regido com adogcamento e ndo a que contem a trinca, e da mesma

forma, a secéo do estojo se encontra totalmente plastificada.
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Figura 83 — Tens0es linearizadas no estojo e no corpo do flange.

Trinca B e a=4mm.

A avaliagdo da regido de vedacdo da conexdo flangeada néo foi o foco deste

trabalho, contudo, a Figura 84 mostra a pressédo de contato nas duas faces externas de

vedacao do anel metalico tipo BX em dois momentos distintos. O primeiro, quando a for¢a

axial e presséo interna sédo nulas, e o segundo, quando a for¢a axial € 5200 kN e a presséo

interna é 68,95 MPa (10000 psi). E possivel observar que a pressio de contato é reduzida

drasticamente do primeiro para o segundo momento, no entanto, a distribuicdo sugere que

continua existindo vedacao, pois € possivel verificar linhas de pressdo ao longo do anel

maiores que a pressao interna aplicada.
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Pressure
Type: Pressure

F= 0 kN Unit: MPa
Time: 2
# 11/02/2019 18:57
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E 20309
1846
L 16611
12913

1106.4
921.48
73657
551.67 Min

Pressure
Type: Pressure

— Unit: MP.
F=5200 kN Time: 3655
1000.1 Max

E 893.61
787.14

|—{ 680.67
574.2
467.73
361.26
254.79

14832
41.847 Min

Figura 84 — Distribuicdo da pressao de contato nas faces de vedacao do anel metalico.

6.3.2 — Diagramas de for¢ca motriz para a propagacéo de trinca da conexao
flangeada pré-trincada

As curvas J,,; foram construidas para quatro niveis de carregamentos e para 0s
cinco modelos de trinca apresentados na Tabela 6, totalizando 26 modelos numéricos. As
curvas obtidas foram comparadas com, a curva de resisténcia J mais conservadora obtida
na secao 6.1.3.1 que corresponde ao CP3, e com os valores de J de instabilidade
apresentados na se¢do 6.1.3.2. Desta forma foi possivel avaliar a integridade estrutural da
conexdo flangeada através dos diagramas de for¢ca motriz para a propagacao de trinca
(CDFD).

O valor de J considerado em cada modelo para cada profundidade de trinca e cada
valor de forga axial é o valor do contorno mais externo e o maximo ao longo de toda a frente
da trinca. A Figura 85 apresenta um exemplo de selecédo de J para o modelo de trinca C,

com profundidade de trinca 7mm, e forca axial de 2250 kN.
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E possivel verificar que o campo de tens&o junto da ponta da trinca é totalmente
influenciado pela presenca da mesma. Na distribuicdo de J ao longo da frente da trinca,
verifica-se que o valor maximo é no centro. A distribuicdo a vermelho representa a
distribuicdo de J no primeiro contorno enquanto que as distrubui¢cdes nos outros contornos,
encontram-se todas sobrepostas apresentando o valor maximo de 1.38 kJ/m? no centro da

trinca.
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42212
. 353.19
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Figura 85 — Integral /] para o0 modelo de trinca C com profundidade de 7mm e forca axial

kJ N
de 2250 kN (]méx = 1'38F ou %)

A Figura 86 apresenta o diagrama de for¢ca motriz para a propagacao de trinca
(CDFD) para o modelo de trinca A. Este foi o modelo de trinca que apresentou o valor de J
mais elevado. Foi também aquele que foi possivel modelar a maior profundidade de trinca.

Observa-se que devido a elevada tenacidade do material, a curva de resisténcia /i

apresenta um declive praticamente infinito na escala da figura. A curva de resisténcia foi

121



posicionada em um comprimento de trinca inicial de 44mm, verificando-se que mesmo

aplicando 5200 kN a trinca ndo apresenta crescimento.

35 I
8-F = 2250kN
30 ——F = 3750kN
a-F = 4500kN A
o5 -—F = 5200kN
— —Curva de resisténcia (T=22°C)
AN
£
2 20
(@)
©
@
£ 15
o
S
-
10
5
0
0 10 20 4 (mm) 30 40 50

Figura 86 — Diagrama de forga motriz para a propagacao da trinca A.

A Figura 87 mostra os resultados da figura anterior, mas aumentando a escala das
ordenadas. Verifica-se que os valores das curvas J ,,;; €ncontram-se bastante distantes dos
valores de J de instabilidade, o que se pode concluir que mesmo a baixa temperatura, nao
ocorre crescimento instavel de trinca. Pode, no entanto, haver crescimento estavel de
trinca, o que s6 seria possivel verificar na posse da curva de resisténcia a estas

temperaturas.
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Figura 87 — Diagrama de forga motriz para a propagacao da trinca A (escala

aumentada).

A Figura 88 apresenta o diagrama de for¢ca motriz para a propagacgéo de trinca
(CDFD) para o modelo de trinca E. Este foi 0 modelo, que para uma dada profundidade de
trinca, apresentou o maior valor de /. A mesma observacao feita para 0 modelo anterior é
utilizada para o modelo da trinca E. A curva de resisténcia foi posicionada em um
comprimento de trinca inicial de cerca de 6 mm, verificando-se que mesmo aplicando 5200
kN, a trinca ndo apresenta crescimento. O mesmo comportamento foi observado para os
restantes modelos de trinca. Os diagramas de for¢ca motriz para a propagacao de trinca

para os demais modelos sédo apresentados no Anexo 4.

E importante ressaltar que uma vez que o modelo é simétrico e s6 1/16 da sua
geometria € modelado, as trincas modeladas estéo replicadas 16 vezes ao redor do eixo

da conexao.
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Figura 88 — Diagrama de for¢ca motriz para a propagacao da trinca E.
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Capitulo 7 - CONCLUSOES

Tendo em vista que o principal objetivo deste trabalho foi avaliar a integridade
estrutural da conexao flangeada através de diagramas de for¢ca motriz para a propagacao

de trinca, comparando as curvas de J4,; com a curva de resisténcia Jr do material. Pode-

se, a partir dos resultados e discussdes apresentados, concluir que:

e As curvas de resisténcia J; obtidas para os ensaios a temperatura ambiente (23°C)
através da variacdo da flexibilidade elastica, usando o método das descargas
parciais, apresentaram resultados bastante similares para o material de estudo
através dos quatro corpos de prova ensaiados.

e Os valores de tenacidade a fratura para os ensaios a temperatura ambiente foram
estimados a partir das curvas de resisténcia J; obtidas, e apresentaram um valor
médio de J;- = 888 &+ 29 kJ/m? com 95% de confianga.

e Nos ensaios a baixa temperatura observou-se instabilidade das trincas,
evidenciando que o material ndo se encontra mais no limite superior da curva de

transi¢éo ductil-fragil;

¢ Os valores de tenacidade a fratura para os ensaios a baixa temperature foram
estimados a partir dos registos P — LLD no ponto de instabilidade. No ensaio a
temperatura de -20°C ocorreu crescimento estavel da trinca antes da instabilidade
obténdo-se J, = 504 kJ/m?, enquanto que para o ensaio a -40°C, a instabilidade

ocorreu antes de um crescimento estavel da trinca obtendo-se J, = 339 kJ/m?.

e Verificou-se que o método numérico VCE € pouco influenciado pela malha na ponta
da trinca. A utilizagdo de uma malha pouco refinada e a ndo necessidade de utilizar
elementos especiais junto da ponta da trinca € suficiente para obter bons resultados.
Observou-se também que a partir do quarto contorno, os resultados de |

permanecem praticamentente constantes.

e A utilizacdo da curva bi-linear para descrever os incrementos de deformacgéo
plastica do material nos modelos numéricos mostrou-se bastante satisfatoria,

comparando os resultados humeéricos e experimentais.
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A evolucdo LLD versus J mostrou-se bastante similar tanto para os resultados
numéricos quanto para os resultados experimentais no corpo de prova compacto
C(T). A metodologia numérica apresentou a forma da curva esperada para este tipo
de evolucao, ou seja, J apresentou uma dependéncia quadratica com a LLD no

regime elastico e uma dependéncia linear no regime plastico.

No modelo do tubo com trinca semi-eliptica sob pressao interna, verifica-se que o
procedimento EPRI [44] superestima a componente plastica de J, como outros
autores ja haviam verificado. No modelo da chapa com trinca semi-eliptica sob forca
axial, os resultados obtidos para J entre 0 modelo numérico deste trabalho e o
modelo desenvolvido pela NASA [76], apresentaram resultados bastante similares.
Os resultados obtidos a partir dos modelos preliminares permitiram aumentar a

confiabilidade do célculo de J em trincas semi-elipticas.

Através da analise de linearizacdo de tensdes na conexao flangeada, foi possivel
verificar que o estojo € o elemento fusivel do ponto de vista de colapso plastico da
conexdao. O corpo do flange s6 passa a ser o fusivel quando a trinca A é cerca de
44mm, cenario em que a espessura remanescente é 11% da espessura inicial. Os
resultados de pressado de contato na regido de vedagéo do anel metalico sugerem

gue a vedacao se mantém mesmo quando o carregamento maximo € alcancado.

Apesar das trincas modeladas serem as trincas mais criticas e com localizagdo mais
provavel, verificou-se a partir dos diagramas de for¢ca motriz para a propagacéao de
trinca, que os valores de J4,;; obtidos séo bastante inferiores quando comparados
com os valores de tenacidade a fratura obtidos para o material de estudo deste
trabalho, tanto para temperatura ambiente (22°C) como para baixa temperatura (-
40°C).

E possivel concluir através dos diagramas de forga motriz para a propagacdo de
trinca a temperatura ambiente que ndo existe crescimento de trinca para nenhum
dos cenarios avaliados. Ja para as temperaturas baixas estudadas (-20°C e -40°C),
ndo é possivel saber se ha ou ndo crescimento estavel de trinca, pois nao foi

possivel obter as curvas de resisténcia J; para essas temperaturas.
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Como sugestao para trabalhos futuros pode-se destacar:
Estudo do comportamento em fratura dos estojos a baixa temperatura,;
Estudo do possivel crescimento de trinca por fadiga na conexao flangeada;

Estudo fluidodinamico e térmico do possivel vazamento de CO, supercritico

conexao flangeada.
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Anexol - Propriedades mecanicas do aco
AlSI 4130

STEEL AlSI 4130

Young's Modulus E = 200GFa
Engineering yield stress Ty eng = 5600Pa
Engineering tensile stress Tt eng = 6020 Pa
Frature strain € frature = 0243
Engineering yield strain €yeng = U}.-;ng
Engineering tensile strain €teng = Eﬁime
True yield stress Ty true = Ty.eng |1+ E},_Eng} Ty true = 361563 MPa
True tensile stress Tt true Ut.eng'l 1+ Et.eng.:' Tt tyue = 1 16.078-MPa
True yield strain €y true = {1+ Ex_eﬂg} €y true = 2796 103
True tensile strain €t true = ]ﬂl.l + Et_eﬂg} €t tue = 0-113
Tangent Modulus g Tt Uf""”“:} H = 1917.5-MPa

€t true ~ Ej,-'.uue_:'
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Anexo2 - Curvas CMOD versus P a
temperatura ambiente
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Figura 89 — Curvas CMOD versus P a temperatura ambiente.
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Anexo 3 — Analise de tensdes na conexao
flangeada
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Figura 90 — Tens&o no flange e no estojo versus profundidade da trinca. Trinca C.
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Figura 91 — Tens&o no flange e no estojo versus profundidade da trinca. Trinca D.
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Figura 92 — Tenséao no flange e no estojo versus profundidade da trinca. Trinca E.
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Anexo 4 - Diagramas de forca motriz para a
propagacao das diferentes trincas
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Figura 93 — Diagrama de for¢ca motriz para a propagacao da trinca B.
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Figura 94 — Diagrama de for¢ca motriz para a propagacao da trinca C.
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Figura 95 — Diagrama de for¢ca motriz para a propagacao da trinca D.
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