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RESUMO

Resumo do projeto apresentado no LAMAV / CCT / UENF como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia e Ciéncias dos

Materiais.

O método tradicional de reparo em tubulacdes em aco consiste na remocédo da
trinca, remocéao da area plastificada pela trinca, deposicao de material por soldagem,
tratamento térmico e inspecdo. No entanto, este processo torna-se complexo em
certas aplicagbes. Caso uma dessas etapas de recuperacao falhar, todo o trabalho
estara perdido. Isso envolve perda de material, mao de obra e produgcdo. Uma
solucéo alternativa, nas pecas que permitem isso, € a remoc¢ao da trinca e reducao
geral da area, desta forma removendo o concentrador de tensdo, sendo essa
reducdo de area prevista no projeto. O objetivo do trabalho €, portanto, entender a
nova distribuicdo de tensdes presentes na peca recuperada a luz do método de
elementos finitos, contabilizando efeitos que estudos anteriores ndo levavam em
conta, como alteracdo da geometria devido a pressao interna do e influéncia da
deformacéo plastica na regido da trinca. Para tal, foi simulada uma secao circular do
duto. O estudo utilizara um software comercial para simular a peca com diversos
tamanhos de trinca e o0s resultados serdo comparados com a literatura.
Primeiramente, sera utilizado o duto somente com a trinca, e, posteriormente, trinca
e remocédo de area. Para isso, foi determinado o fator de intensidade de tenséo a
partir da taxa de energia de deformacdo (Integral J), devido aos requerimentos
computacionais deste método serem substancialmente menores quando
comparados ao célculo direto do fator de intensidade de tensédo. Os valores de K|
desta forma obtidos serdo comparados aos trabalhos classicos de Nishitani e Wu,
gue nao levam em conta as néo linearidades presentes no fenbmeno, além da
comparacdo com os trabalhos de Fett, Carolan et al. e Schindler et al., com o
objetivo de analisar a influéncia do tamanho da trinca no campo de tensdes do

problema estudado.

Palavras Chaves: vaso de pressao, concentrador de tensdo, métodos de elementos

finitos.
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ABSTRACT

Resumo do projeto apresentado no LAMAV / CCT / UENF como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia e Ciéncias dos

Materiais.

The traditional repair method in steel pipes consists on crack removal, removal of
plasticized crack area, deposition of material by welding, heat treatment and
inspection. However, this process becomes complex in some applications. And if one
of these recovery steps to fail, the whole work will be lost. This involves loss material,
manpower and production. An alternative solution, on pieces that allow this, is the
crack removal and general reduction of area, in such a way that the stress
concentration is removed, being this area reduction predicted on project. This work,
therefore, aims to understand the new stress distribution on the recovered piece in
the light of the finite element method, accounting for effects that previous studies did
not, such as geometry change due to the pressure loading and plastic deformation at
the crack tip region. For this, a circular pipe cross section will be simulated. The study
will use commercial software to simulate the piece with a number of different crack
sizes and the results will be compared with the literature. Firstly, only crack will be
considered, and then, crack and area removal. For this, the stress concentration
factor will be computed from the deformation energy rate (J Integral), for the
computational requirements of this method be considerably less than the direct
calculation of the stress concentration factor. The K| values calculated in this way will
be compared to the classic works of Nishitani and Wu, which did not take into
account the nonlinearities present in this kind of phenomena, and also will be
compared to the works of Fett, Carolan at al. and Schindler at al., aiming to assess

the influence of crack length on the stress field of the analyzed problem.

Keywords: pressure vessel, concentration factor, finite element method
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1. INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

Diferente do que acontece com quase todos 0s outros equipamentos, maquinas,
veiculos, objetos e materiais de uso corrente, a grande maioria dos vasos de
pressdo nao € item de linhas de fabricacdo, salvo raras excec¢des. Os vasos de
pressao sao, quase todos, projetados e construidos por encomenda, sob medida,
para atenderem, em cada caso, a determinada finalidade ou a determinadas
condicbes de desempenho. Como consequéncia, 0 projeto é quase sempre feito

individualmente para cada vaso a ser construido (Telles, 2004).

Os diversos equipamentos formam uma cadeia continua de producédo, através da
qual circulam os fluidos de processo, onde a falha ou paralisacdo de um Unico
equipamento, por qualquer motivo, obriga geralmente a paralisacdo de toda a
instalacdo com as consequentes perdas de producéo. E usual os vasos de presséo
armazenarem fluidos inflamaveis, toxicos ou em elevadas pressées ou
temperaturas, condi¢des para as quais qualquer falha pode resultar em um acidente

grave ou mesmo em um desastre de grandes proporc¢oes.

Falhas devidas a trincas ocorrem em diversos materiais e tém sido importante os
investimentos por parte da industria para prevenir tais defeitos. Estudos na area da
Mecéanica da Fratura tém sido desenvolvidos e usados para predefinir esfor¢cos de
carregamento com 0s quais as pecas contendo trincas irdo ou nédo falhar (Carvalho,
1992). A Mecanica da Fratura descreve a magnitude e a distribuicdo do campo de
tensdes na vizinhanca de uma trinca. Estes parametros sédo definidos ainda na fase

de projeto.

Uma das técnicas de reparo utilizada na inddstria para remocédo de trinca consiste
em remover mecanicamente o defeito e a regido em torno do defeito por
esmerilhamento. Em seguida, realizar inspecdo através de ensaios ndo-destrutivos,
como, por exemplo, ensaio por liquido penetrante ou particula magnética, com
objetivo de investigar possiveis indicios de trinca. Confirmando total remocédo da
trinca e da regido plasticamente afetada adjacente, faz-se o preenchimento da area

através de soldagem. Assim, é realizada uma nova inspec¢éo e tratamento térmico



adequados ao reparo. No entanto, esta técnica é complexa em determinadas
aplicacbes podendo envolver grandes custos e parada de producdo por periodos
longos de tempo. Logo, houve a preocupacao de desenvolver uma nova solucao de
reparos. O presente estudo esta em busca de ampliar os conhecimentos de uma
nova solucdo para reparos em tubulacdes, ja que se trata de tubulacbes em

operagcdo em campo de petroleo onde o acesso € complicado e a parada de
producao significa alto custo.

Ainda na fase de projeto, € dimensionado uma sobre-espessura da parede da
tubulacéo para futuros reparos por remocao de material. Este trabalho propbe uma
técnica de reparo simples somente por remocdo de material na area do dano por
esmerilhamento. Ndo sendo necessario as etapas de soldagem, inspecdo e

tratamento térmico que causam maiores perdas, como produtividade.

1.2 Objetivos

Os objetivos do trabalho sdo entender a nova distribuicdo de tensdes presentes na
peca recuperada, usando método de elementos finitos, e verificar se essa nova
distribuicdo é estavel, pois o surgimento de uma trinca no fundo do entalhe pode

levar a falha catastroéfica.

1.3 Justificativas

1.3.1 Importancia Cientifica
E de suma importancia o conhecimento do efeito do campo de tens&o na regido do
reparo devido a sua geometria e possivel surgimento de novas trincas em

componentes submetidos a alta presséo.

1.3.2 Importéncia Tecnologica

O método tradicional de recuperacdo de vasos de presséo, tubulacbes e caldeiras,
que contem alguma descontinuidade, como trincas, consiste em remocdo de
material por processo mecanico, soldagem, inspecdo e tratamento térmico. Este
procedimento, que € simples, pode se tornar complexo em um espaco confinado
e/ou de dificil acesso nas embarcacfes. O desenvolvimento de uma nova técnica

pode trazer para o equipamento um reparo mais eficaz.



1.3.3 Importancia Econdmica

Uma nova técnica de recuperacdo de pecas com descontinuidades como trincas,
onde o tempo de reparo e a maior facilidade de execu¢cado sdo os objetivos, implica a
reducdo de custo pela empresa com parada de producdo e material e/ou
equipamentos utilizados. As empresas no ramo do petréleo, por exemplo, tém

interesse nestas novas possibilidades de recuperacéo e aplicacdo nas tubulacées.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Falha

A falha do produto corresponde ao instante em que este deixa de cumprir a funcéo a
gue se propde, ou seja, deixa o descoberto a funcionalidade desejada. Pode ser
também colocada como a perda da habilidade de executar a fun¢do requerida. Esta
situacdo engloba uma falha por colapso total do sistema, em que deixa de operar
por completo, ou condicbes em que o sistema continua operando, mas fora de uma
faixa tolerada, desviando-se assim do ponto desejado de operagcdo e

comprometendo sua funcionalidade (Rosa, 2002).

2.2 Modos de falha

2.2.1 Fratura

Em geral o processo de desenvolvimento da fratura € dividido em duas etapas
distintas, inicio da fratura e propagacdo desta. A fratura pode ser classificada em
duas categorias fratura ductil e fratura fragil. Fratura ddctil é caracterizada por
apreciavel deformacdo plastica na nucleacdo e na propagacdo da trinca.
Deformacao plastica em nivel macroscépico é também encontrada nas superficies
de falha. E fratura fragil nos metais é caracterizada por grande velocidade de
propagacdo da trinca, com pequena deformacéo plastica, mesmo em um nivel
microscopico. Um metal pode ter uma ruptura duactil ou fragil, dependendo da

temperatura, estado de tensdes e velocidade de carregamento (Rosa, 2002).

2.2.2 Fratura na presenca de defeitos

As fraturas ductil e fragil apresentadas anteriormente ndo levam em consideracao a
presenca de defeito macroscopico no material. No entanto, dificilmente tem-se uma
peca isenta de defeitos no seu interior, sejam defeitos decorrentes do processo de
fabricacdo ou oriundos na operacdo. Nas situacdes, para analise da ruptura ha
necessidade de aplicacdo dos conhecimentos de mecanica da fratura. A Mecanica
da Fratura define um fator de intensidade de tensao, K;, na ponta da trinca, que

caracteriza 0 quanto a peca esta sendo solicitada na regido. O K, ndo pode



ultrapassar a tenacidade a fratura, Kc, que é uma caracteristica do material onde
mede a capacidade deste absorver energia até a fratura. O critério de falha é:

2.2.2.1 Flambagem

Flambagem é um fenbmeno que ocorre em pecas onde a area de seccédo
transversal € pequena em relacdo ao seu comprimento, quando submetidas a um
esforco de compresséao axial. A flambagem é considerada uma instabilidade elastica,
assim, a peca pode perder sua estabilidade sem que o material j& tenha atingido a

sua tensao de escoamento.

2.2.2.2 Fadiga

Fadiga € uma forma de falha que ocorre em estruturas que estao sujeitas a tensdes
dindmicas e oscilantes. Pode-se citar como exemplos de estruturas sujeitas a este
tipo de falha pontes, aeronaves e componentes de maquinas. E possivel a
ocorréncia da fadiga em um nivel de tensdo consideravelmente inferior ao limite de
resisténcia a tracdo ou ao limite de escoamento para uma carga estatica (Callister,
2002). A deformacdo localizada causadas pela cargas ciclicas levam a formacéo de

trincas de fadiga, que vao crescendo até a ruptura do material.

2.2.2.3 Fluéncia

A fluéncia é a deformacdo permanente e dependente do tempo de materiais, em que
estes sdo submetidos a uma carga ou tensao constante. Ela € observada em todos
os tipos de materiais. Para os metais, ela se torna importante apenas a temperaturas
superiores a aproximadamente 0,4T; (T;= temperatura absoluta de fusao) (Callister,
2002).

2.3 Mecanica da fratura

7

Fratura € um problema que a sociedade tem enfrentado desde que existem
estruturas feitas pelo homem. O problema atualmente é considerado pior que nos
séculos passados devido a atual sociedade tecnolégica complexa.

Felizmente, avancos na area da mecéanica da fratura tém ajudado a compensar
muitos dos potenciais perigos causados pelo aumento da tecnologia complexa. O
entendimento de como um material falha e a habilidade de prevenir certas falhas

teve aumento significativo apds a Segunda Guerra Mundial. No entanto, ha muito



qgue ser aprendido e conhecimentos existentes nem sempre sdo aplicados quando
apropriados (Anderson, 2005).

A causa de uma falha estrutural geral esta entre as seguintes categorias (Anderson,
2005):

e Negligéncia durante o projeto, construcao ou operac¢ao da estrutura;
e Aplicacdo de um novo projeto ou material, que produz um resultado

inesperado (ou indesejavel).

No primeiro ponto, procedimentos existentes sao suficientes para evitar falhas, mas
nado sdo seguidos por uma ou mais partes envolvidas, devido a erro humano,
ignoréncia, ou ma intencdo. Obra mal acabada, materiais inadequados ou de
qualidade inferior, os erros de analise de tensdes e erro do operador sdo exemplos
de onde a tecnologia e experiéncia adequadas estdo disponiveis, mas nao
aplicadas.

O segundo tipo de falha € muito mais dificil de impedir. Quando um projeto
modificado € introduzido, invariavelmente, ha fatores que o profissional néo
consegue antecipar. Novos materiais podem oferecer enormes vantagens, mas
também problemas potenciais. No entanto, um novo projeto ou material deve ser
colocado em servico apos o teste e andlise extensa. Esta abordagem ira reduzir a
frequéncia de falhas, mas ndo elimina-los totalmente, pode haver fatores

importantes que sao negligenciados durante os testes e analises.

2.3.1 Concentracao de tenséao

Os efeitos da concentragéo de tensédo foram primeiramente quantificados por Inglis
(1913), ao analisar entalhes elipticos em placas planas. A analise de Inglis resultou
em uma expressao que determina a tensao na extremidade do maior eixo da elipse
(Figura 2.1).

A equacéo da tensdo no ponto A, na Figura 2.1, é dada por:

a
04 = 0 1+2 |— (2.1)



onde p = b?/a € o raio de curvatura da ponta da elipse.

Figura 2.1 Entalhe eliptico em uma placa plana.

De acordo com a equacgéo ( 2.1 ), o efeito da concentracdo de tensGes € maior
guanto menor for o raio de curvatura da elipse. No entanto, a concentracdo de
tensé@o para um raio nulo no entalhe, neste caso chamado de uma trinca, tende a
infinito. Assim, teoricamente, a falha ocorreria numa tensdo nominal aplicada
proxima de zero, 0 que evidentemente ndo acontece na realidade. Inglis apenas
resolveu o problema do entalhe, mas nao explicou porque as pecas nao quebravam.

Foi Griffith que deu o passo seguinte para um melhor entendimento das trincas.

2.3.2 Balango Energético de Griffith

De acordo com a primeira lei da Termodinamica, quando um sistema vai de um
estado de ndo equilibrio ao equilibrio, ha uma diminuicdo da energia. Griffith aplicou
essa ideia para formacdo de uma trinca. Uma trinca pode surgir (ou uma trinca
existente pode crescer) somente se tal processo faz com que a energia total diminua
ou permaneca constante. Assim, as condi¢cdes criticas de fratura podem ser
definidas como o ponto em que o crescimento da trinca ocorre em condi¢cbes de

equilibrio, sem alteracéo total de energia (Anderson, 2005).

A configuracdo usada por Griffith foi um corpo elastico B contendo uma trinca

superficial plana S de comprimento ¢ submetida a carga externa, conforme Figura



2.2. Griffith procurou uma configuracdo que minimizava a energia total do sistema
(Lawn, 1993).

Figura 2.2 Modelo usado por Griffith (Lawn, 1993).

Geralmente, o sistema de energia associado com a formacdo de trinca pode ser
dividida em termos mecanicos ou de superficie. Assim, pode-se escrever (Lawn,
1993):

Onde Uy é a energia mecanica e Us a energia superficial.

O equilibrio termodinémico €, entdo, alcancado através do balanco dos termos de
energia mecanica e de superficie para incremento no tamanho da trinca dc (Figura
2.2). A energia mecanica em geral diminui quando a trinca se estende (dU,,/dc < 0).
Por outro lado, o termo de energia de superficie, geralmente, aumenta com aumento
da trinca (dUg/dc > 0). Assim, o primeiro termo favorece o aumento da trinca,
engquanto o segundo se opde. Este é o conceito de equilibrio energético de Griffith,

que é atingido por:



dU/dc =0 (2.3)

O conceito de Griffith forneceu um ponto de partida fundamental para qualquer
problema de fratura em que as forcas podem ser consideradas conservadoras
(Lawn, 1993).

2.3.3 Abertura de trinca

As férmulas basicas da andlise de tensdes s6 valem longe dos pontos de aplicacdo
da carga e das variagcdes bruscas da secdo. Mas, por razdes funcionais, quase
todas as pecas reais devem ter entalhes, nome que se da as transicdes bruscas da
geometria onde aquelas formulas ndo se aplicam. As tensdes calculadas pelas
férmulas basicas sdo chamadas de nominais, porque ndao consideram o efeito do
concentrador dos entalhes. A tensdo maxima Omsx que atua na raiz de um entalhe

pode ser muito maior que a tenséo nominal o,om (Castro e Meggiolaro, 2009).

A iniciacdo das microtrincas nas redes cristalinas metélicas € causada pela
movimentac&o ciclica das discordancias, que € ativada pela energia de distorcao.
Logo, a iniciacdo depende apenas da maior gama de tensdes cisalhantes ou da
tensdo de Von Mises que atuam no ponto critico da peca, e ndo é afetada pela parte
estatica das tensbes, que quando trativas tendem a abri-las, facilitando seu
crescimento, e quando compressivas tendem a fecha-las, retardando sua

propagacéo (Castro e Meggiolaro, 2009).

O mecanismo de iniciacdo de uma trinca nas ligas metalicas comeca com a
formacdo de bandas de deslizamento persistente no ponto critico, algumas das
quais progridem gerando inclusdes e extrusbes superficiais, até que uma delas
acaba dominando o processo e passa a controlar as deformacdes subsequentes. A
inclusdo dominante vira entdo uma microtrinca, que em geral se propaga por alguns
grdos do material numa direcdo préxima a da maxima tensdo cisalhante. A
microtrinca vira uma trica quando troca de direcdo e comeca a se propagar num
plano perpendicular a maxima tensdo normal, para minimizar a dissipacdo de
energia por atrito nas suas faces. Este processo classico de iniciacdo de uma trinca
€ esquematizado na Figura 2.3, que representa um corte do ponto critico da peca
(Castro e Meggiolaro, 2009).
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O estagio de propagacéo € controlado pelo concentrador de tensédo e é analisado

pela Mecanica da Fratura.

handas de
deslizamento
persistente

. arios do metal

infrusoes
€ extrusoes—

microtrinca

raiz do entalhe critico
onde atua a maior AG)

T .,

estigio 1- |n|cmq.10 est.wlo 2 - propagagio
conuolado por AGngises | - conlrohdo por AK

Figura 2.3 Processo classico de iniciacdo de uma trinca (Castro e Meggiolaro, 2009).

As tensdes que induzem a geracao de trincas devem ser combinadas por Tresca ou

por Mises:

OTresca — 01 — 03 (2.4)
1

Opises = LL(01 — 02)% + (07 — 03)* + (0, — 03)%] + 2} /2 (2.5)

s = [ ) 0y~ 4 om ol e )] 29

Onde 01 < 0,< 03 séo as tensdes principais (Castro e Meggiolaro, 2009).

As formulas basicas da analise de tensbes s6 valem longe dos pontos de aplicacéo
da carga e das variagbes bruscas da seccao. Mas, por razGes funcionais, quase

todas as pecas reais possuem entalhes onde aquelas férmulas ndo se aplicam. As
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tensdes calculadas pelas formulas basicas sdo chamadas de nominais, porque néo
consideram o efeito concentrador dos entalhes. Entretanto, a tensdo maxima Omax
que atua na raiz de um entalhe pode ser muito maior que a tensdo nominal Onom,

como mostra o exemplo na Figura 2.4 (Castro e Meggaiolaro, 2009).

o g

OTma |! \J
A"“ & “nun‘\ ore h T
P o H d —p
})

Chom = - A
"7 hd (a)
|

(@¢)a/d =0.25

5.0

4.0

K 3.0

U-notch

. 0.01 0.02 0.03 0.04 0.050.06 008 0.10 0.20
ri/d

Figura 2.4 A tensdo maxima que atua nesta placa é dada por Onax = K; 0nom (Pilkey, 2008).

O efeito do concentrador de tenséo K; é fundamental em Fadiga, onde as trincas sao
primeiramente causadas pelas gamas da tenséo atuante no ponto critico, e K;cresce

se o entalhe diminui (Castro e Meggiolaro, 2009).

2.3.3.1 Modos de abertura de trinca

Conforme Figura 2.5, ha trés modos de abertura de trinca. O modo | de abertura
corresponde a separacao normal das paredes da trinca sob tracdo. Os modos Il e IlI
sdo, fundamentalmente, correspondentes ao deslocamento paralelo entre as

paredes da trinca (Carvalho, 1992).
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Modo I Modo II Modo III
(Abertura) (Cisalhamento no Plano) (Cis. Fora do Plano)

Figura 2.5 Modos de abertura de trinca

2.3.3.2 Mecanismos de abertura de trinca por fadiga
Os principais detalhes que influenciam localmente a iniciagdo de trincas por fadiga

sob gama de tens6es macroscopicas sao:

e Acabamento superficial;
e Tamanho;
e Amplitude de carregamento;

e Raio (p).

Para acos, o valor do fator de acabamento superficial k, decresce a medida que a
resisténcia a ruptura cresce, e isto significa que a influéncia do k, € maior para os

acos de resisténcia mais alta (Castro e Meggiolaro, 2009).

A rugosidade superficial diminui a resisténcia a iniciacdo de uma trinca por fadiga,
pois aumenta as microtensfes locais proximas as raizes dos seus vales, e esse
efeito cresce quando mais rugoso é o acabamento superficial, menor a tensdo
atuante no ponto critico da pec¢a e mais resistente é o material (Castro e Meggiolaro,

2009).

Acredita-se que a causa da iniciacdo das trincas por fadiga seria a média das gamas
de tensdo que atuam num volume caracteristico (VC) do material, localizado na
superficie do ponto critico. Como quanto maior o gradiente das tensbes neste VC,
menor é a tensdo média que o solicita, esta seria a causa da maior resisténcia a
fadiga das pecas menores. Mas se o fator de tamanho k, € causado pelo gradiente

de tensdes no ponto critico, seria mais razoavel usar o tamanho dos entalhes
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criticos em vez do da peca para obter o seu diametro, jA que sdo estes entalhes que
definem a escala do efeito do gradiente de tens6es na maioria dos casos praticos
(Castro e Meggiolaro, 2009).

O efeito do tamanho também pode ter outras causas. Se a peca € grande, a
probabilidade de haver um sitio que seja mais favoravel ao trincamento numa regiao
de tensdo alta € maior. E na maioria dos casos as trincas nascem na superficie,
guanto maior a area da superficie exposta a omax, maior a probabilidade de encontrar
um gréo com planos preferenciais de deslizamento alinhados a dire¢éo da tenséo
cisalhante maxima ou um minuUsculo defeito superficial que facilite o inicio da

movimentacéao ciclica das discordancias (Castro e Meggiolaro, 2009).

O fator de carga k. visa quantificar a diferenca entre os limites de fadiga medidos
sob tracdo/compresséo e sob flexdo rotativa. No entanto, ndo ha justificativa fisica
para separar os efeitos do tamanho e do tipo da carga, pois ambos seriam devidos
ao gradiente das tensdes. Por isso, € mais razoavel usar um Unico fator unificado de
gradiente de tensdes kq que incluisse os efeitos de tamanho e do tipo de carga na

estimativa do limite de fadiga (Castro e Meggiolaro, 2009).

2.3.4 Fator de intensificacéo de tenséao
Conforme visto anteriormente, os efeitos da concentracdo de tensdo foram
analisados considerando uma placa com um furo eliptico, em que a tensdo maxima

€ dada por (1.1). Neste caso o fator de concentracdo de tenséo € dado por ( 2.7).

Ky =1+ 2a/p (2.7)

Em uma trinca, como raio de curvatura, p, € proximo a zero, o fator de concentracao
de tensao, Kr, tende ao infinito e logo a tensdo maxima, omax, também tendera ao
infinito. Sendo assim, o conceito de fator de concentracdo de tensao nédo é util na
resolucdo de certos problemas de Engenharia. Dai, surgiu a necessidade de definir
o fator de intensidade de tensdo, o que pode ser feito pelo limite do produto da

tensdo omax € a raiz do raio de curvatura (p), como:
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, G
K; = lim Omax /P (2.8)

Onde a constante 11/2 é adotada por conveniéncia. Nesta definicdo, a tensdo Omax
tende a infinito, mas o produto possui um limite, que é entdo definido como o fator de
intensidade de tens&o. E importante observar a diferenca entre K, e Kr. O Ultimo é
adimensional, enquanto que K; possui unidades como MPavm no Sistema
Internacional.

No caso particular da geometria de um orificio eliptico em uma placa infinita,
Kr =1+ 2,/a/p. Logo tem-se 6,3, = 0o(1 + 2y/a/p). Substituindo na equagéo ( 2.8

) resulta:

a e
K, =1i 14+2 |—).p.—
= limag| 1+ j; N (2.9)
Vr
=i RSNt (2.10)
K, y=m000.\/5. > +})1£r300.\/5.\/ﬁ
KI = 0p.Vam (2.11)

Esta equacédo permite calcular o valor do fator de intensidade de tensao, K;, unindo o
efeito do carregamento e do tamanho do defeito. O fator de intensidade de tenséo
fornece o nivel de solicitacdo que ocorre dentro do material situado a frente do
extremo da trinca. Griffith também usou a relacdo entre nivel de carga e tamanho da
trinca na sua teoria para a instabilidade da trinca (Anderson, 2005). Pelo critério de

Griffith a falha ocorre quando:

0%.m.a, = 2Ey (2.12)
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Onde, o, é a tensdo critica, a; € tamanho da trinca critica, E € modulo de
elasticidade e y é a densidade de energia de superficie. Comparando a expressao
de Griffth com a equacdo 2.11, € possivel observar semelhanca entre as
expressfes que leva a suposicdo de que, no instante de instabilidade da trinca, o
fator de intensidade de tenséo atinge um valor critico denominado de tenacidade a

fratura, K,c. Assim, segundo Griffith, tem-se (Anderson, 2005):

K;c =+/2Ey (2.13)

2.3.5 Integral J

Quando o material é muito tenaz, ou seja, possui um elevado K¢, a restricdo de
espessura minima, requerida pela norma especifica da ASTM pode levar a um corpo
de prova muito grande para o estado de tensdo presente corretamente represente o
previsto pela Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFLE). Assim, houve
necessidade de desenvolver outra técnica de medida de tenacidade, com base em
estudos mais aprofundados do comportamento elastoplastico do material nas
proximidades da raiz da trinca. Uma destas técnicas € a denominada Integral J,
derivada a partir de conceitos de energia de deformacéo (Rosa, 2002).

Segundo Rice (1968), Integral J é uma curva em torno da ponta da trinca, o
integrado sendo avaliado em um sentido anti-horario, a partir da superficie anterior
do plano da trinca continuando ao longo do caminho de r para a superficie plana

superior (Figura 2.6).

Figura 2.6 Contorno arbitrario em torno da ponta de uma trinca.
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Dentro da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), a Integral J esta relacionada

com K, para um estado plano de deformacdes, na forma:

K, =+J.E.(1-92%) (2.14)

Onde, K, é o fator de intensidade de tensao critico, E € modulo de elasticidade e 9 é
o coeficiente de Poisson. Assim, se existe um valor de K|, verifica-se que existe um
J| correspondente.

Como o material tratado no presente trabalho é elastoplastico, calcula-se a integral J
e através da equacao ( 2.14 ) é feita uma correlacdo com o K.

Embora o material estudado no presente trabalho seja elastoplastico, e, portanto,
calculado através da Integral J, o estado de tensdo presente nos vasos de pressao
de parede grossa (Estado Plano de Deformacgdes - EPD) se comporta como
puramente elstico. Para se verificar os limites de validade desta afirmacédo a
Integral J serd calculada e a partir da expresséo ( 2.14 ) K, sera determinado e

comparado com os valores determinados na Literatura (Carvalho - 2005).

2.3.6 Método de funcéo peso

O método da funcdo-peso desenvolvido por Wu e Carlsson (1991) foi concebido
para ser um método de determinacdo do Fator de Intensidade de Tensdo.
Normalmente, a andlise para determinar o valor de K é vélida apenas para um
determinado conjunto de condi¢cdes de contorno e, caso estas condicbes mudem,
um novo K deve ser determinado. Mas a solucdo para um dado conjunto de
condicbes de contorno contém informacdo suficiente para determinar K para
quaisquer outras condi¢cdes de contorno que atuam sobre a mesma geometria,
considerando que a hipotese de elasticidade linear seja valida (Carvalho, 2005).

Neste método a funcdo-peso utilizada é determinada por:
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_ E Oduy(a,x)
K,(@) 0da (2.15)

onde E é o mddulo de Young, x representa a direcdo ao longo do comprimento da
trinca para x variando de 0 a “a@”, esta funcéo, uma vez determinado para o caso de
referéncia, pode ser aplicada para calcular K(a) para qualquer distribuicdo de

tensdes o(x) que atua na mesma geometria (Carvalho, 2005):

a

K(a) =J o(x)m(a,x)dx (2.16)
0

Um vaso de pressdo contendo N trincas internas e externas € submetido a uma
pressdo uniforme p agindo somente na superficie interna. A tenséo radial na parede

devido a presséo interna € (Wu, 1991):

o(r)=p T 5252 [1 + (T/RO)_Z] (2.17)

Onde p é a presséo interna, r € o raio, e  é a razao entre 0s raios interno e externo
(Ri/Ro).

Para ambos 0s casos, trinca interna e externa, o fator de intensidade de tensdo pode

Ser expresso comao:

K, = oVmaw. f(a/w) (2.18)
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Onde a é a razdo do tamanho da trinca e a espessura da parede (W) do vaso e

f(a/w) é um fator de intensidade de tensédo adimensional.

No caso de trinca interna r=R;, conforme Figura 2.7, teré&:

maW.f (2.19)

Figura 2.7 Vaso de pressdao com uma trinca interna

A Figura 2.8 apresenta o fator de intensidade de tensdo adimensional para trinca

radial em um duto com pressao interna para N=1.
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Figura 2.8 Fator de intensidade de tensdo adimensional para uma trinca radial interna em vaso com
pressao uniforme interna

2.3.7 Tensdes naraiz do entalhe

A producdo de um entalhe em condi¢cdes controladas em uma peca, isto €, ndo
gerando defeitos em sua superficie, permite 0 conhecimento das bandas de tensao
pelas férmulas basicas. J& uma peca com uma trinca, as bandas de tensdo néao séo
bem definidas na ponta da trinca. Onde, a solucéo linear elastica néo vale, devido ao
escoamento que ocorre nesta regiao.

Ainda ndo se consegue construir componentes estruturais isentos de qualquer
defeito. Todas as pecas reais tém pequenos defeitos microestruturais (como
inclusbes e vazios) e de fabricagdo (como aranhdes superficiais), que podem ser
considerados microtrincas. Assim, a produgcdo de um entalhe na pecga gera
pequenos defeitos que podem ser considerados microtrincas (Castro e Meggiolaro,
2009). Considerando uma peca como a Figura 2.9, onde o tamanho da trinca a &
igual ou menor que o tamanho médio dos defeitos, a regido é controlada pelo
concentrador de tenséo K; e pode-se analisar como um entalhe somente.

Sendo “a@” muito maior que o tamanho médio dos defeitos e o raio do entalhe b, a
regido possui dominio do fator de intensificacdo de tensdo K, e a peca entende-se a

(1Pt}

trinca “a” e o entalhe b como uma unica trinca.
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Na regido de transicdo entre estes dois casos, a < b e a >> b, onde o tamanho da
trinca € maior que o tamanho do entalhe, a > b, h4& um dominio duplo pelo fator de
concentracéo de tenséo K; e o fator de intensificacdo de tensao K.

Trabalhos realizados por pesquisadores como Fett (2005), Carolan et al (2011) e
Schindler et al (2014) mostram através de ensaios experimentais que, quando o
tamanho da trinca est4 duas vezes maior que o tamanho do raio do entalhe, ou seja,

a > 2b, a trinca ja passou a dominar.

Figura 2.9 Trinca na raiz do entalhe

A Figura 2.10 apresenta uma amostra de zirconia com uma trinca que se formou na

raiz do entalhe.

Figura 2.10 Amostra de zircbnia com entalhe (Fisher, 2008)
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2.3.7.1 Solucéo arco eliptico com trinca

A solucdo representa tensdes lineares elasticas em uma placa semi-infinita que

apresenta um entalhe em formato semieliptico com uma trinca de superficie sob
tensao ou cisalhamento longitudinal (ver Figura 2.11) (Nishitani, 1973).
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Figura 2.11 Representacgédo da solucéo arco eliptico com trinca (Nishitani, 1973).
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2.4 Vasos de Pressao

2.4.1 Solucado de Lamé

O cilindro circular, de especial importancia na Engenharia, €, geralmente, dividido
em duas classificacdes: cilindros de parede fina e cilindros de parede grossa. O
cilindro de parede fina € definido em que a tensdo tangencial pode ser considerada
constante na espessura da parede. Se a espessura da parede exceder o raio interno
mais que aproximadamente 10%, o cilindro € geralmente classificado como de
parede grossa, e a variacao de tensdo na parede ja ndo pode ser ignorado (Ugural,
2012).

Cilindros de parede grossa sdo amplamente utilizados na industria como vasos de
pressédo, extracao e transporte de petrdleo e gas natural de um poco, tubos de arma,
etc. Em muitas aplicagBes, a espessura de parede do cilindro € constante e o
cilindro € submetido a uma pressdo interna uniforme p;, uma pressao externa

uniforme po, € uma carga axial P (Cook e Young, 1999) (Figura 2.12).

Figura 2.12 Secéo transversal de vaso de pressao cilindrico submetido a presséo interna e externa
(Budynas e Nisbett, 2011).
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Um cilindro de parede grossa sujeito a pressao externa ou interna, ou ambas, tem
tensbes radiais e tangenciais com valores que dependem do raio do elemento
considerado (Budynas e Nisbett, 2011).

Na determinagdo da tenséao radial o, e da tensao tangencial og, pode-se considerar
gue o alongamento longitudinal é constante em uma circunferéncia qualquer do
cilindro (Budynas e Nisbett, 2011).

De acordo com a Figura 2.12, denomina-se o raio interno ri, 0 raio externo ro, a
pressao interna p; € a pressao externa po. A seguir, estdo demonstradas as tensdes

tangenciais e radiais cujas magnitudes sao:

7,70\ 2
pir? = poré — (22) (o — o)

Og = — (2.20)
o — 1
2 2 TiTo\?
piTi —DoTo t+ T (pO - pi) (2.21)
Or = 2 _ .2
To =1
No caso especial em que pp = 0, tem-se:
2 2
Oy = B 1+ o
0 roz — riz r2 (2.22)
. .2 2
o = P (110 (2.23)
roz _ riz 72

Estas expressdes foram desenvolvidas pelo engenheiro francés G. Lamé em 1833,
por isso chama-se Solucdo de Lamé. O maximo valor da tensdo radial ocorre
quando r = r; para pressao interna maior que a externa. Se po > p;, 0 maximo valor de
or ocorrem quando r = ro. Por outro lado, o valor maximo da tenséo tangencial ocorre
tanto em r = r, como r = rp, depende da razdo entre as pressdes (Budynas e Nisbett,
2011). A Figura 2.13 mostra o comportamento da distribuicdo de tensbes em um

cilindro de parede grossa submetido a pressao interna.
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Figura 2.13 Comportamento da distribuicdo de tens6es em um cilindro de parede grossa submetido
a pressao interna: (a) Distribuicdo de Tensdo Tangencial; (b) Distribuicdo de Tensédo Radial (Budynas
e Nisbett, 2011).

2.5 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Os métodos analiticos classicos permitem o calculo dos deslocamentos,
deformacdes e tensfes na estrutura em todos seus pontos, ou seja, infinitos pontos.
No entanto, essas solugcbes sao conhecidas para alguns casos, que hao
representam a maioria das aplicagcbes praticas no dia a dia. Assim, houve
necessidade de desenvolver procedimentos aproximados para casos gerais,
independente da geometria e forma de carregamento, dentro da precisdo aceitavel
da engenharia. Assim, originou-se o Método dos Elementos Finitos (MEF).

O desenvolvimento do MEF para solu¢cdo de problemas praticos de Engenharia
comegou com o0 avanco do computador digital. A esséncia de uma solugcdo do
método de elemento finito em problema de Engenharia € o estabelecimento e
resolucdo de um conjunto de equacdes algébricas regentes, e isso sO tornou-se
possivel com auxilio do computador digital onde esse processo pode se tornar

efetivo e ser dado aplicabilidade geral. Estas duas propriedades — eficacia e
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aplicabilidade geral em analises de engenharia — sdo inerentes a teoria usada e tem
sido desenvolvido para um alto grau de préatica computacional (Bathe, 1996).

O MEF é uma técnica numérica, ideal para computadores, em que uma estrutura
continua elastica € dividida em pequenas (discretizadas), mas finitas subestruturas
bem definidas (elementos) (Budynas, 1999). Os elementos s&o conectados entre si
pelos pontos discretos, chamados nds. Os ndés sdo as entidades governantes
fundamentais do elemento, onde suas propriedades elasticas sédo estabelecidas,
condicdes de contorno sédo atribuidas e forcas sdo aplicadas, conforme ilustra

esquematicamente a Figura 2.14.

pontos nodais elementos finitos

contorno original

Figura 2.14 Elementos finitos

A montagem de elementos, que constitui 0 modelo matematico, tem seu
comportamento especificado por um nimero finito de parametros. Em particular, nos
problemas de anélise estrutural, os parametros sdo os deslocamentos nodais, que
sao as incognitas do problema (Alves, 2013).

Como o Método dos Elementos Finitos € uma técnica numérica que discretiza o

dominio de uma estrutura continua, 0s erros sao inevitaveis. Sao eles:

e Erros computacionais: devido a arredondamento dos calculos em pontos
flutuantes dos computadores, e as formulacdes dos esquemas de integracao

numeérica que sdo empregadas (Budynas, 1999).
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e Erros de discretizacdo: a geometria e a distribuicdo de deslocamentos de uma
estrutura verdadeira estdo continuamente variando. Usando numero finito de
elementos para modelar a estrutura introduz erros na geometria € na
distribuicdo de deslocamento devido a inerente limitacdo dos elementos
(Budynas, 1999).

O método de elemento finito € comumente usado para resolver problemas fisico em
projeto e analise de engenharia. O problema fisico tipicamente envolve uma
estrutura real ou um componente estrutural submetido a uma carga. A analise de
elementos finitos resolve o modelo matematico regido por equacdes diferenciais.
Desde que a técnica de solugdo de elemento finito € um processo numérico, €
necessario avaliar a acuracia da solucdo. Se o critério de acuracia nao € satisfeito, a
solucdo numeérica (isto é, elemento finito) deve ser repetida com parametro de
solucéao refinada (como uma malha mais fina) até a acuracia necessaria ser atingida
(Bathe, 1996).

A escolha do modelo matemético apropriado € crucial e completamente
determinante para visdo sobre o problema fisico real que pode ser obtido pela
analise (Bathe, 1996).

Exceto para o processo computacional, a andlise do método de elemento finito é
basicamente 0 mesmo quando se realiza analise em uma estrutura linear ou um
problema estrutural muito complexo utilizando um software de elemento finito. No
entanto, existe um grande numero de estratégias para serem aprendidas e testadas
antes de ser tornar proficiente no pacote de software da técnica (Bathe, 1996).

Em um sentido amplo, o processo completo do MEF consiste em trés etapas:

1. Pré-processamento: usando de entrada graficos e textos, este estagio € onde
o modelo € criado e o0s seguintes parametros sao definidos: geometria;
elementos e ndés; cargas e condi¢cdes de contorno; geometria do elemento e
os parametros do material. Os dados de saida desta etapa sdo textos e/ou
base de dados necessarios para rodar a analise.

2. Processamento: Nesta etapa, o processador da técnica resolve o problema e
cria textos ou base de dados com informacédo de deflexdo dos néds, tenséo
nos elementos, etc..

3. P6s processamento: O dados de saida do processador permitem o analista

rever os resultados através de graficos e textos. Com os graficos, o
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profissional pode ver os resultados em grandes escalas, em trés ou duas
dimensdes, e 0s contornos coloridos permitem o analista ver facilmente a
mudanca de tensdo, deformacdo, deflexdo, etc., através da estrutura. No
texto, pode-se rever os dados de entrada para verificar se houve algum erro
guando criou-se 0 modelo. Também é possivel verificar os deslocamentos e

tensdes, bem como detalhes dos elementos e as matrizes.

Vérios tipos de elementos finitos foram desenvolvidos. Estes apresentam formas
geométricas diversas (por exemplo, triangular, quadrilateral, cubico, etc.) em funcdo
do tipo e da dimensdo do problema (se uni, bi, ou tridimensional). A Figura 2.15

apresenta a geometria de varios tipos de elementos finitos.

AN,

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com trés nos com seis nos com quatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral  Elemento quadrilateral Elemento hexaedrico
com trés nos com quatro nos COIm Nove nos com 0ito nos

Figura 2.15 Geometria de varios tipos de elementos finitos

Os elementos finitos utilizados na subdiviséo, isto é, discretizacdo do dominio do
problema séo conectados entre si através de nds ou pontos nodais. Ao conjunto de
elementos finitos e pontos nodais, da-se, usualmente o nome de malha de
elementos finitos.

A precisdo do método depende da quantidade de nds e elementos, do tamanho e

tipo dos elementos presentes na malha. Um dos aspectos mais importantes do MEF
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diz respeito a sua convergéncia. Embora se trate de um método aproximado, pode-
se demonstrar que em uma malha consistente, a medida que o tamanho dos
elementos finitos diminui, e consequentemente, a quantidade de ndés aumenta, a
solucéo obtida converge para a solucdo exata do problema. Ou seja, quanto mais
refinada a malha, mais precisos serdo os resultados da analise. No entanto, a
medida que aumenta o refino da malha ha necessidade de um computador mais
potente para realizar a andlise. Assim, é importante a percepgdo do analista para
refinar as areas mais solicitadas da estrutura, como pontos com concentrador de

tensao.

2.5.1 Aplicacdo do Método de Elemento Finito

E crescente o nimero de empresas que vém desenvolvendo os seus produtos com
a utilizacdo de modernas ferramentas de andlise aplicando o MEF. Dentre os

inimeros campos de aplicacdo possiveis, podem se citar:

¢ Industria da Construcao Civil;

e Industria automobilistica, naval, aerondutica e aeroespacial;
e Metalurgia;

e Mineracao;

e Exploragéo de petroleo;

e Setor energético;

e Telecomunicagoes;

e Forcas Armadas;

e Meio ambiente;

e Recursos Hidricos;

e Salde.

As primeiras aplicacdes do MEF foram em problemas de Engenharia Estrutural, mais
especificamente, sobre analise de tensdes. Neste tipo de problema, o objetivo é
determinar as tensdes, deformacgBes e deslocamentos em um corpo soélido sujeito a
determinadas cargas e deslocamentos. Exemplo de tal aplicacdo é o estudo do
comportamento de estruturas civis, tais como edificios, pontes, barragens, e tuneis,
onde os elementos finitos séo utilizados na analise de vigas, lajes, trelicas, paredes,
fundacdes, etc. A andlise de tensfes também é importante em outras areas da

Engenharia, tais como Engenharia Mecanica, Naval, Aeronautica, Aeroespacial,
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onde sdo necessarios analises das estruturas e pecas mecanicas de maquinas,
automoéveis, caminhdes, navios, avifes, espaconaves, etc. Dentro da area de

Mecéanica dos Sélidos, podem ser realizadas andlises estéatica, modal e dindmica.

2.5.2 Modelando aregido da ponta datrinca

Devido ao alto gradiente no campo de tensao e deformac&o no entorno da ponta da
trinca, a modelagem de elementos finitos de um componente que contém uma
trinca, requer uma atencao especial na regido. A natureza deste campo depende do
material, geometria e outros fatores. Para capturar corretamente o campo de tenséo
e deformacao variando rapidamente é importante usar uma malha refinada na ponta
da trinca. Segundo manual do Ansys, o tipo de elemento recomendado para um
modelo de fratura em 2D € um elemento triangular com 8 nés, conforme Figura 2.16

(Guia de usuario Ansys Mechanical 16.0).

Figura 2.16 Elemento Planel83 (Ansys)

O Ansys Workbench apresenta um modulo de analise que lida com o célculo de
parametros de fratura. Esta ferramenta assume a presenca de uma trinca na
estrutura e é apenas aplicavel as andlises estruturais estaticas (Guia de usuario
Ansys Mechanical 16.0, 2015).

2.6 Distribuicéo de tensdes

A distribuicdo de tensGes para um cilindro de parede grossa é bem conhecida
(Carvalho, 2005) e se comporta como foi apresentado na Figura 2.13. A presenca de

entalhe causa mudancas nesta distribuicdo de tensdes (Carvalho, 2005).
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Estudos mostraram que o concentrador de tensdo muda completamente a forma e a
magnitude da tenséo tangencial, e que quanto maior a espessura da parede, maior o
K: (Carvalho, 2005) (Pacheco, 2013). O concentrador de tensédo no entalhe afeta a

distribuicdo de tensdo ndo so localmente, mas em toda sec¢éo (Carvalho, 2005).

O estudo realizado por Carvalho (2005) considerou um entalhe U crescente ao longo
da espessura da parede do cilindro com presséo interna. Na Figura 2.17, é possivel
observar o efeito do concentrador de tensao sobre a distribuicdo de tensdo ao longo

da espessura da parede, onde a origem é a superficie externa do cilindro.
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Figura 2.17 Distribuicdo de tensao tangencial ao longo da espessura do cilindro em componentes
com diferentes descontinuidades (Carvalho, 2005).

O estudo realizado por Pacheco (2013) considerou um entalhe U crescente ao longo
da espessura da parede do cilindro com presséo interna. Na Figura 2.18, é possivel
observar o efeito do concentrador de tensao sobre a distribuicdo de tensdo ao longo
da espessura da parede, onde a origem da abscissa, a face interna (fundo do
entalhe) representa o valor do concentrador de tensdo e a linha subsequente

representa a severidade da concentracao de tensao atuante na regiao.
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Figura 2.18 Distribuicdo de tensdo tangencial ao longo da espessura da tubulacdo em componentes
com diferentes descontinuidades (Pacheco, 2013).

Com o conhecimento da distribuicdo de tensdo no vaso de pressdo correlacionado
com o tamanho do defeito, tipo do defeito, as dimensdes da peca e a magnitude da
tensdo é possivel prever a tensdo e a deformacdo em toda sua superficie e, assim,
através de sensores entender corretamente o que estd acontecendo dentro da peca.

Este conhecimento permite prever falhas que poderiam ser catastréfica de um vaso.

No passado, a industria preocupada com a produtividade sé conhecia a vazdo do
vaso. Nao se controlava temperatura e pressdo. Assim, qualquer alteracdo na
geometria s6 seria percebida em um acidente, quando o vaso realmente falhasse.
Através do uso de sensores de temperatura e pressdo interna, sendo esta pressao
medida como funcdo da deformacdo tangencial, é possivel informar-se quanto a

abertura de trincas e, dessa forma, evitar falha da peca.

2.7 Atualidades do Tema

Estudos mostram alternativas para a realizacdo de reparo. O estudo realizado por

Aloraier et al (2010) revisa o0 desenvolvimento de técnicas alternativas para o
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tratamento térmico p6s soldagem. Este trabalho sugere trés possibilidades de

reparo: half-bead, temper bead welding (TBW) e reparo a frio.

Na técnica half-bead é feita a retirada de material formando uma cavidade no local
de reparo. Este local é preaquecido e uma primeira camada de solda é depositado.
Em seguida, é feita a remocdo da metade desta primeira camada por
esmerilhamento. Novas camadas de solda sdo depositadas até cobrimento da
cavidade. E para finalizar é feito o acabamento superficial por esmerilhamento. A

Figura 2.19 mostra as etapas da técnica (Aloraier et al, 2010).
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Figura 2.19 Etapas da técnica half-bead (Aloraier, 2010).

Uma das diferengas entre a técnica half-bead e TBW € que na Ultima nao é feita a
remocdo de metade da primeira camada de solda. A Ultima técnica descrita no

trabalho é reparo a frio, onde é eliminada a necessidade de preaquecimento
(Aloraier et al, 2010).

O trabalho realizado por Rosas (2010) teve como objetivo principal analisar e validar
modelos que explicam o comportamento de reparos tipo luva em dutos com defeitos
caracterizados por perda de espessura. Um dos reparos tipo luva estudado foi o

reparo de material compdésito.

Considerando um duto com perda de material por corroséo, os reparos feitos por

material composito consiste em envolver o trecho corroido com mangas de materiais
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compostos formados por uma matriz de resina reforcada com fibra, vide Figura 2.20
(Rosas, 2010).

A técnica estudada por Silva (2008) para o reparo de dutos é a de dupla calha com
enchimento, que consiste envolver o trecho danificado com uma luva de diametro
interno maior que o diametro externo do duto, deixando um espacgo anular entre o

duto e a calha onde € injetado resina sob pressao.

Figura 2.20 Reparo com material compésito (Rosas, 2010).
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3. MATERIAIS E METODOS

Ha uma dificuldade na avaliacdo da distribuicdo de tensdo na regido recuperada
(entalhe) por solucdo analitica tradicional. Assim, um método numérico para

resolucao das equacoes diferenciais de modo aproximado torna-se importante.

O método numérico escolhido para aplicacdo no presente trabalho foi o Método de
Elementos Finitos. Este método foi de grande importancia na determinacdo da nova
distribuicdo de tensdo em tubulacGes recuperadas sujeitas a pressao interna e na
verificacdo da estabilidade destas tensdes. A partir da determinacéo das tensfes na
regido da trinca utilizando o MEF foi possivel avaliar se a nova distribuicdo de tenséo
da peca recuperada é estavel, jA que a instabilidade de uma trinca no fundo do

entalhe pode levar a falha catastrofica.

3.1 Definicdo do Material

Os materiais mais usados em projetos de vasos de pressdo sao 0s agos carbono,
acos liga e acos inoxidaveis, abrangendo uma ampla faixa de temperatura entre —
250 °C e 1100 °C.

Foi utilizado o aco AISI 316H, um aco austenitico, tipico para aplicagdo em altas
temperaturas e em ambientes corrosivos devido a sua resisténcia a oxidacdo. Sua
composicao quimica e propriedades mecanicas sao apresentadas nas tabelas 3.1 e

3.2, respectivamente.

Tabela 3.1 Composic¢ao quimica do ago AlSI 316H (Neolider, 2015).

. Composicéo quimica %
C Mnpax SIMax Pumax SMéx Cr Ni Mo
0,04 a
316H 0.10 2 0,75 0,045 003 |16a18|10al4| 2a3
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Tabela 3.2 Propriedades mecénicas do aco AlISI 316H.

Propriedades Mecanicas Valor Minimo
Médulo de Elasticidade (Bernad, 1989) 192 GPa
Coeficiente de Poisson (Bernad, 1989) 0,29
Limite de Escoamento (Bernad, 1989) 205 MPa
Limite de Resisténcia a Tracdo (Bernad, 1989) 515 Mpa

3.2 Secéao Simulada

O estudo utilizard uma tubulacdo metalica de parede grossa para analise. Foram
estudadas duas geometrias. A primeira é uma secao circular apresentando uma
trinca interna e a segunda uma seg¢dao circular com entalhe e uma trinca na raiz do
entalhe, conforme Figura 3.1 e Figura 3.2 respectivamente, onde 0s raios interno e
externo sdo, respectivamente, r; e rop, W € a espessura da parede, p; € a pressao

7

interna, “a” é o tamanho da trinca e p é o raio do entalhe.

R

Figura 3.1 Representacdo da geometria sem entalhe.
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Figura 3.2 Representacdo da geometria com entalhe.

3.3 Definicdo do Elemento / Estado de Tenséo

Devido a limitacdo da memodria RAM dos computadores disponiveis para
modelagem em 3D, o modelo utiliza o 2D. Cada elemento no refinamento tem no

maximo 9 nés.

Na simulacdo em elementos finitos, foi utilizado um tubo com aplicacdo de presséao
perpendicular a sua longitudinal. Sendo assim, pode-se assumir que se trata de um
estado plano de deformacdes ja que as deformacdes na direcdo longitudinal no meio

do tubo sao consideradas zero.

3.4 Refinamento da Malha

A densidade de malha aumenta com a quantidade de elementos em uma dada
regido. O refinamento da malha ocorre quando a malha é modificada de uma analise
para outra a fim de convergir os resultados. Geralmente, ha convergéncia do
resultado com o aumento da densidade de malha nas areas de alto gradiente de
tensdo e/ou onde ha mudanca brusca na geometria. Normalmente, mas ndo sempre,
os resultados pelo método de elementos finitos convergem para resultados exatos
guanto mais refinada é a malha (Budynas, 1999). Porém, quanto maior este refino,
maior € o esforco computacional e tempo requeridos para que a maquina resolva o

sistema linear de equagoes.
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A titulo de exemplo, as figuras abaixo ilustram, respectivamente, as malhas

utilizadas nas simulacdes sem entalhe (Figura 3.3) e com entalhe (Figura 3.4).

Figura 3.3 Malha sem entalhe
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Figura 3.4 Malha com entalhe.

As regides com grande refinamento sao necessarias devido a presenca de uma
trinca, cuja malha pode ser melhor visualizada na Figura 3.5. Na vizinhanca da ponta
da trinca, a regido de elementos mapeados possui 16 ndés distribuidos
uniformemente na dire¢éo radial e 72 n6s na dire¢do tangencial. Esta possui 1,2 mm
de raio, o que resulta em 1152 elementos. Em torno desta regido, existe uma area
de transicdo com elementos variando de 0,075 mm, proximo a trinca, a 25 mm, nas

regides mais afastadas da trinca.
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Figura 3.5 Refinamento da trinca

3.5 Condi¢des de Contorno

As condi¢bes de contorno utilizadas nas andlises do presente trabalho séo bastante
simples, compreendendo a aplicacdo de uma pressao constante de 3 MPa no
interior da secdo do duto e nas paredes da trinca, além da imposicdo de uma
condicdo de deslocamento nulo no ponto extremo a esquerda do modelo para

prevenir movimento de corpo rigido do sistema.

3.6 Critério de Convergéncia

O critério de convergéncia adotado foi de uma variacdo inferior a 3% para se
considerar a solucdo como convergida. Este valor foi estimado considerando a
capacidade de memoria RAM dos computadores atualmente disponiveis e a

necessidade de refinamento localizado para maior acuracia.
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3.7 Programa Utilizado

A ferramenta utilizada para simulacao da peca foi o Ansys Mechanical. Este trata-se
de um programa comercial em que uma das fun¢cBes é o auxilio na simulagédo de
estruturas sob carregamento. O Ansys resolve as equacdes diferenciais utilizando o

método de aproximacao de Elementos Finitos.

3.8 Casos Estudados

Neste trabalho foram considerados dois casos. No primeiro foi simulado uma
tubulacdo com pressdo na superficie interna, pi = 3 MPa, e uma trinca interna. O
segundo caso avalia uma tubulacdo submetido @ mesma pressao interna com um

entalhe e uma trinca no fundo do entalhe.

Foram avaliadas seis razfes de raio do tubo. Séo eles R¢/R;= 1,25, 1,50, 1,75, 2,00,
2,50 e 3,00. No primeiro caso, para cada razdo de raio do tubo, foram analisadas
oito razdes de trinca em relagdo a espessura nominal da parede da tubulacéo (a/w)
= 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 e 0,7. Onde “a” é o tamanho da trinca e “W” é a

espessura nominal do tubo.

No segundo caso, para cada razédo de raios do tubo, foram avaliados os seguintes
entalhes (p/w) 0,013, 0,026, 0,075, 0,150, 0,226 e 0,300. Onde, “p” representa o raio

do entalhe e “w” corresponde a espessura nominal do tubo. E cada um destes

entalhes, foram avaliadas as trincas descritas no primeiro caso.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo do Modelo

Como esperado, a convergéncia dos resultados da integral J foi obtida com um
menor refinamento, enquanto o fator de intensidade de tensdo ndo houve
convergéncia. Conforme os graficos da figura 4.1 e 4.2 mostram a convergéncia de
malha para a Integral J e para K, respectivamente. Assim, como o material tratado
no presente trabalho é elastoplastico, através da equacdo ( 2.14 ) é feita uma

correlacdo com o K.

62,500
62,000 °
61,500
61,000

60,500 °

Integral J (J m#-2)

60,000 ®
59,500 N
59,000

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Tamanho do elemento na ponta da trinca (mm)

Figura 4.1 Convergéncia de malha para a Integral J.
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3,68
3,66
3,64
3,62

3,6

3,58

KI (MPa m”0,5)

3,56
3,54

3,52
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Tamanho do elemento na ponta da trinca (mm)

Figura 4.2 Convergéncia de malha para o fator de intensidade de tenséo.

4.1.1 Tubo sem entalhe

Foi analisada uma tubulacdo submetida a presséo interna, pij= 3 MPa, e uma trinca
na parede interna e foi realizada a comparacdo entre os resultados do método de
elementos finitos (MEF) e a solucdo por método de funcdo peso dada por Wu
através da equacdo ( 2.19 ). Foram simuladas oito razdes de tamanho de trinca, a/w
= 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 e 0,7. Onde “a” € o tamanho da trinca e “w” é a

espessura nominal do tubo.

A Figura 4.3 representa a comparacao entre o fator de intensidade de tensao K, MEF
e o fator de intensidade de tensdo K, (Wu) para cada razdo de tamanho de trinca,
a/w.
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0,05 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

a/w

Figura 4.3 Comparacéao entre o fator de intensidade de tensdo KI MEF e o fator de intensidade de
tenséo Kl Wu para cada razéo de tamanho de trinca, a/w.

O comportamento das curvas na Figura 4.3 mostra que a formulacdo de Wu nao é
conservadora apresentando resultados para o fator de intensidade de tensao
menores que os encontrados pelo método de elementos finitos. Este fendbmeno se
mostra mais acentuado para espessuras de parede maiores provavelmente devido a

termos de segunda ordem que nédo sao considerados pela formulacéo linear.

Como descrito no Método de Funcéo Peso, item 2.3.6, para calculo do K, é utilizado
um fator de correcdo f(a/w). Utilizando a formula, foi calculado f(a/w) para o K

encontrado no método de elementos finitos. As tabelas

Tabela 4.1 e Tabela 4.2 mostram o f(a/w) encontrado na literatura segundo Wu e o

f(a/w) calculado para MEF.

K, = oNmaW. f(a/w) (4.1)



Tabela 4.1 Comparacéo do f(a/w) para MEF e Wu.
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Ro/R;
a 1,25 1,50 1,75
f(aiw) MEF | f(a/w) Wu f(a/w) MEF | f(a/w) Wu f(a/w) MEF | f(a/w) Wu
0,05 1,152 1,120 1,270 1,097 1,359 1,073
0,1 1,212 1,148 1,321 1,102 1,391 1,055
0,2 1,364 1,260 1,434 1,156 1,460 1,061
0,3 1,578 1,436 1,584 1,250 1,556 1,097
0,4 1,859 1,679 1,767 1,375 1,672 1,153
0,5 2,216 1,990 1,977 1,517 1,804 1,222
0,6 2,647 2,357 2,206 1,670 1,951 1,301
0,7 3,132 2,766 2,450 1,847 2,123 1,396
Tabela 4.2 Comparacéo do f(a/w) para MEF e Wu.
Ro/R;
2 2,00 2,50 3,00
f(aiw) MEF | f(a/w) Wu f(aiw) MEF | f(a/w) Wu f(a/w) MEF | f(a/w) Wu
0,05 1,423 1,051 1,497 1,005 1,528 0,962
0,1 1,433 1,010 1,465 0,929 1,460 0,858
0,2 1,461 0,975 1,425 0,838 1,371 0,730
0,3 1,513 0,972 1,420 0,787 1,335 0,656
0,4 1,585 0,988 1,441 0,759 1,333 0,610
0,5 1,673 1,017 1,487 0,752 1,362 0,589
0,6 1,781 1,059 1,561 0,763 1,422 0,587
0,7 1,923 1,123 1,678 0,795 1,528 0,606

As tabelas Tabela 4.3 e Tabela 4.4 apresentam os resultados do fator de intensidade

de tenséo de elementos finitos e da formulacdo de Wu para todos os casos

analisados.
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Tabela 4.3 Fator de intensidade de tensdo de MEF e da formulagdo do Wu para todos os casos

analisados.
Ro/R;
1,25 1,50 1,75
a
K, MEF K, Wu K, MEF K, Wu K, MEF K; Wu
(MPa m”0,5) | (MPa m”~0,5) | (MPa m”0,5) | (MPa m”~0,5) | (MPam”0,5) | (MPam”0,5)

0,05 0,986 0,959 0,878 0,758 0,872 0,688
0,1 1,468 1,390 1,291 1,077 1,262 0,957
0,2 2,337 2,158 1,982 1,598 1,873 1,361
0,3 3,310 3,012 2,683 2,116 2,445 1,723
0,4 4,504 4,066 3,455 2,688 3,033 2,091
0,5 6,001 5,388 4,321 3,315 3,658 2,478
0,6 7,853 6,991 5,282 3,998 4,335 2,890
0,7 10,037 8,861 6,337 4,776 5,095 3,349

Tabela 4.4 Fator de intensidade de tensdo de MEF e da formulacdo do Wu para todos os casos

analisados.
Ro/R;
2,00 2,50 3,00
2 K, MEF K, Wu K, MEF K, Wu K, MEF K, Wu
(MPa m”~0,5) | (MPa m”~0,5) | (MPam”0,5) | (MPam”0,5) | (MPam”~0,5) | (MPa m”0,5)

0,05 0,891 0,658 0,952 0,639 1,015 0,639
0,1 1,270 0,895 1,318 0,835 1,372 0,806
0,2 1,831 1,222 1,812 1,066 1,823 0,970
0,3 2,323 1,492 2,211 1,226 2,173 1,068
0,4 2,809 1,751 2,593 1,365 2,507 1,146
0,5 3,315 2,015 2,990 1,512 2,862 1,238
0,6 3,866 2,298 3,439 1,680 3,274 1,351
0,7 4,508 2,632 3,993 1,891 3,801 1,507

A Figura 4.4 representa o comportamento do fator de intensidade de tensdo para

diferentes tamanhos de trinca, a/w. Para trincas de comprimento pequeno (até

aproximadamente 20% da espessura da parede do tubo), os resultados de

elementos finitos mostram que a espessura de parede nao influenciam no K,. No

entanto, para comprimentos maiores de trinca os efeitos das deformacgdes presentes

passam a dominar o comportamento do fendmeno, o que justifica a discrepancia

encontrada entre as diferentes espessuras de parede.
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Figura 4.4 Comportamento do fator de intensidade de tensao para diferentes tamanhos de trinca.

4.1.2 Tubo com entalhe

Neste caso, foi analisada uma tubulacdo submetida a pressao interna, pi = 3 MPa,
apresentando um entalhe e uma trinca no fundo do entalhe. Foram avaliados sete
tamanhos de entalhe na tubulacédo. Sao eles: p/w = 0,013, 0,026, 0,05, 0,075, 0,15,
0,225, 0,30. Onde, p representa o raio do entalhe e w corresponde a espessura
nominal do tubo. E, para cada tamanho de entalhe, foram analisados oito tamanhos
de trinca, a/w = 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 e 0,7.

4.1.2.1 Analise dos resultados de elementos finitos

Os graficos das Figura 4.5 até Figura 4.9 representam os resultados de fator de
intensidade de tensdo K, obtidos pelo método de elementos finitos em funcdo da
soma do raio do entalne com o comprimento da trinca pela espessura de parede.
Fisicamente podemos interpretar esta quantidade como a profundidade relativa de
trinca, ou seja, o quanto a extremidade da trinca esta adentrada na parede do duto,
ou 0 quanto da espessura do duto esta comprometida pela presenca da trinca.

As curvas das Figura 4.5 até Figura 4.9 convergem em uma Unica curva conforme a
profundidade relativa de trinca cresce, porém, divergem para valores de

profundidade relativa de trinca menores. Como, para cada curva, o raio do entalhe é
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constante, esta divergéncia sugere que comprimentos de trinca relativamente
pequenos em relacdo ao raio do entalhe sejam responsaveis por tais discrepancias.
Pode ser observado que o fator de intensidade de tensdo depende do raio do
entalhe apenas para trincas de comprimento muito pequeno. Este comportamento &

observado para outras razdes de raio externo sobre raio interno.

Ro/R;= 3,00

3,50

3,00 >
= L
o 2,50 ‘,‘// —8— p/w=0,013
£ o
o 2,00 o —8— p/w=0,026
2 150 0/w=0,075
[N
[SN]
= 1,00 ',; —8—p/w=0,150
= —8—p/w=0,226

0,50

p/w=0,300
0,00
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09
(p+a)/w

Figura 4.5 Resultados de fator de intensidade de tenséo K, obtidos pelo método de elementos finitos
por profundidade relativa de trinca (Ry/R; = 3,00).
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Figura 4.6 Resultados de fator de intensidade de tenséo K, obtidos pelo método de elementos finitos
por profundidade relativa de trinca (R¢/R; = 2,50).
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Figura 4.7 Resultados de fator de intensidade de tensédo K, obtidos pelo método de elementos finitos
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3,50
3,00
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0,50
0,00

Ki MEF (MPa m*0,5)

por profundidade relativa de trinca (R¢/R; = 2,00).
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Figura 4.8 Resultados de fator de intensidade de tensédo K, obtidos pelo método de elementos finitos

por profundidade relativa de trinca (R¢/R; = 1,75).
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Figura 4.9 Resultados de fator de intensidade de tenséo K, obtidos pelo método de elementos finitos
por profundidade relativa de trinca (R¢/R; = 1,50).

Com o objetivo de analisar a influéncia do entalhe no fator de intensidade de tenséo,
a Tabela 4.5 foi montada, onde, para cada curva presente nas figuras acima, o
“‘ponto de convergéncia” (ou seja, a profundidade relativa de trinca a partir da qual
uma determinada curva passa a se confundir com as demais) € listado em funcéo da

razao entre o raio do entalhe e a razao de raios do duto.
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Tabela 4.5 Influéncia do entalhe no fator de intensidade de tensao

Comprimento relativo do | Profundidade relativa de PontoAde_

Ro/R; : convergéncia

entalhe p/w trinca (p + a)/w alp
3,00 0,150 0,26 2,73
3,00 0,226 0,40 2,77
3,00 0,300 0,53 2,77
2,50 0,150 0,25 2,67
2,50 0,226 0,39 2,73
2,50 0,300 0,50 2,67
2,00 0,150 0,25 2,67
2,00 0,226 0,39 2,73
2,00 0,300 0,51 2,70
1,75 0,150 0,25 2,67
1,75 0,226 0,39 2,73
1,75 0,300 0,50 2,67
1,50 0,150 0,25 2,67
1,50 0,226 0,39 2,73
1,50 0,300 0,50 2,67

E interessante observar que ponto de convergéncia apresenta pouca dependéncia
com a razao de raios do duto, dependendo apenas do comprimento relativo do
entalhe. Além, disso, a Ultima coluna da tabela mostra que o comprimento da trinca
relativo ao raio do entalhe, a/p, ndo depende nem mesmo do raio do entalhe,
apresentando um valor médio de 2,7, com um desvio padrao de 1,3%, para todos 0s
casos analisados. Este resultado concorda parcialmente com os trabalhos de Fett
(2005), Carolan (2011) e Schindler (2014), pois, embora o valor de a/p para o ponto
de convergéncia encontrado na presente andlise seja diferente do valor encontrado
por estes autores a > 2p, neste trabalho também foi observado o fato notavel de que
a/p permanece razoavelmente constante para diferentes valores de espessura de
parede e de raio de entalhe. Em termos fenomenologicos, para a > 2,7p, a tensao

devido ao entalhe passa a ser desprezivel em relacéo a tensdo devido a trinca.

4.1.2.2 Comparacao com a literatura (formulacao linear eldstica para pequenas
deflexdes)
As curvas da Figura 4.10 até Figura 4.14 representam a comparagao entre o metodo

de elementos finitos e 0 método de funcdo peso desenvolvido por Wu. Pode-se
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observar nos graficos que os resultados de Wu dependem da espessura da parede
do duto, ou seja, da razdo de raios. A formulacdo de Wu apresenta variacdo nos
valores de fator de intensidade de tens&o para mais e menos em relagdo ao MEF

para razao de raios do duto.

Comparagdo com Wu - R/R; = 3,00
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> 0,60 p/w=0,150
0,40 —8—p/w=0,226
g’ég —8— p/w=0,300

o o1 02 03 04 05 06 07 08
(p+a)/w

Figura 4.10 Comparagéo entre o fator de intensidade de tenséo K, MEF e o fator de intensidade de
tensdo K, Wu para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (Ro/R; = 3,00).
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Figura 4.11 Comparagéo entre o fator de intensidade de tenséo K, MEF e o fator de intensidade de
tensdo K, Wu para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (Ro/R; = 2,50).
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Figura 4.12 Comparacéo entre o fator de intensidade de tensé@o K, MEF e o fator de intensidade de
tensdo K, Wu para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (R¢/R; = 2,00).
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Figura 4.13 Comparagéo entre o fator de intensidade de tensé@o K, MEF e o fator de intensidade de
tensdo K, Wu para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (R¢/R; = 1,75).
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Figura 4.14 Comparacéao entre o fator de intensidade de tenséo K, MEF e o fator de intensidade de
tensdo K, Wu para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (Ro/R; = 1,50).

Uma segunda comparacdo com a literatura foi realizada para solucao eliptica com
trinca descrita no item 2.3.7.1. As curvas das Figura 4.15 até Figura 4.24
representam a comparacao dos resultados obtidos da analise por elementos finitos e
os resultados obtidos por esta solucdo. Primeiro foi realizada uma analise com
Nishitani 1 que considera c/b = 1, para o caso estudado. E em seguida com Nishitani

2 que considera c/b —» c. O autor Nishitani (1973) faz uso de uma geometria plana

(placa semi-infinita plana). O presente trabalho trata de uma geometria cilindrica e o
modelo de Nishitani, embora implemente uma solugdo que se origina de um entalhe,
este defeito esta incluido em uma placa plana submetida a um campo de tenséo
constante e remoto. A comparagdo entre esses dois casos aparentemente
desconectados permitiu a observacdo da veracidade da solucdo pelo método de

elementos finitos dada a ndo discrepancia exagerada de solugdes classicas.
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Figura 4.15 Comparacéo entre o fator de intensidade de tensé@o K, MEF e o fator de intensidade de

tensdo K, Nishitani 1 para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (Ro/R; = 3,00).
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Figura 4.16 Comparagéo entre o fator de intensidade de tensé@o K, MEF e o fator de intensidade de

tensdo K, Nishitani 1 para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (Ro/R;= 2,50).
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Figura 4.17 Comparacéo entre o fator de intensidade de tensé@o K, MEF e o fator de intensidade de

tensdo K, Nishitani 1 para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (Ro/R; = 2,00).
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Figura 4.18 Comparacéo entre o fator de intensidade de tensé@o K, MEF e o fator de intensidade de

tenséo K, Nishitani 1 para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (Ro/R; = 1,75).
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Figura 4.19 Comparacéo entre o fator de intensidade de tenséo K, MEF e o fator de intensidade de

tensdo K, Nishitani 1 para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (Ro/R; = 1,50).
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Figura 4.20 Comparacéo entre o fator de intensidade de tenséo K, MEF e o fator de intensidade de

tenséo K, Nishitani 2 para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (Ro/R; = 3,00).
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Figura 4.21 Comparacédo entre o fator de intensidade de tensé@o K, MEF e o fator de intensidade de

tensdo K, Nishitani 1 para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (Ro/R; = 2,50).
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Figura 4.22 Comparacéao entre o fator de intensidade de tensédo K, MEF e o fator de intensidade de

tenséo K, Nishitani 2 para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (Ro/R; = 2,00).
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Comparacao com Nishitani 2 - RO/Ri = 1,75
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Figura 4.23 Comparacéo entre o fator de intensidade de tensé@o K, MEF e o fator de intensidade de
tensdo K, Nishitani 2 para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (Ro/R; = 1,75).
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Figura 4.24 Comparacéo entre o fator de intensidade de tensé@o K, MEF e o fator de intensidade de
tenséo K, Nishitani 2 para profundidade relativa de trinca, (p + a) /w (Ro/R; = 1,50).

4.1.3 Tenacidade a fratura de alguns acos
A tabela 4.6 apresenta alguns valores de tenacidade a fratura (K,c) em temperatura

ambiente para acos comumente usados na inddstria mecanica.
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Tabela 4.6 Tenacidade a fratura (Kc) para alguns acos

Aco Kic (MPa m”0,5)
4340 49,8 — 148,3
HY180 164,8

HY80 219,8

316 87,8-219,8
PH13-8 Mo 109,9 - 126,4
17-4PH 49,4 — 98,9
A286 87,9 -109,9

Aparentemente os valores obtidos em relacdo a presséo de trabalho real sdo muito
menores, porém deve-se lembrar que esses valores sdo de tenacidade a fratura em
temperatura ambiente e que a temperatura de trabalho tipica destes componentes
pode atingir mais de 500 C, situacdo esta em que esses valores se reduzem

dramaticamente.
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5. CONCLUSOES

A presenca do entalhe causa uma nova distribuicdo de tensdo. Porém esse entalhe
s6 sera dominante com a presenca das microtrincas que sao defeitos tipicos do
material, usinagem, polimento ou esmerilhamento. Na presenga de uma trinca com
comprimento consideravel, o entalhe ja passa a ser desprezivel e os efeitos da trinca

serdo dominantes.

Foi determinado um ponto onde h& convergéncia nos valores indicando que a trinca
domina o estado de tensfes rapidamente apos seu surgimento. Este ponto é a razao
de comprimento de trinca sobre raio de entalhe a/p médio de 2,7, com um desvio
padrdo de 1,3%, para todos os casos analisados, onde podemos concluir que a
partir deste valor, o fator de concentracdo de tensdo causado pelo entalhe é

desprezivel comparado ao fator de intensidade de tenséo causado pela trinca.

Os poucos métodos presentes na literatura que podem ser remotamente
comparados com o0s casos analisados no presente trabalho n&o apresentam uma
comparacao idéntica. Como o campo de tensdo e a geometria analisados por Wu e
Carlsson, e Nishitani sao diferentes, a comparacdo com o MEF nao sera similar. No
entanto, a ordem de grandeza encontrada por MEF foi préxima aos resultados da
analise de Wu e Nishitani. Isto indica que os modelos tém consisténcia e que a

analise de elementos finitos esta coerente.

O presente trabalho determinou o K, ndo através da convergéncia direta, mas
através da Integral J que foi encontrado por uma malha menos refinada cuja
convergéncia € mais rapida devida a complicacdo da geometria e a capacidade

limitada do computador.
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