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RESUMO

Este trabalho estuda, por modelagem numérica, como trincas se iniciam e se
propagam em vasos de pressdao de aco ASTM A516 Gr 70 na presenga de
descontinuidades geométricas. O vaso horizontal foi modelado tomando como referéncia
um estudo anterior para verificacdo de tensdes. Apos o estudo de qualidade de malha, o
modelo foi reduzido a regido de interesse para viabilizar analises de propagacao de trinca.
Nessa regido, foram avaliados cinco cenarios de crescimento de trinca. Observou-se
crescimento semieliptico com predominancia do Modo | em trincas normais ao furo e
comportamento em modo misto em trincas tangenciais ao furo. Como complemento,
modelou-se um CTS (Compact Specimen Tension), para estudo em fadiga com R=0 e
comparativo de axN e da/dN com um dos estudo de referéncia. Em conjunto, os resultados
mapeiam cenarios de inspec¢ao e reparo em vasos de pressdo e mostram como a orientagao
da trinca a presenca de furos alteram o modo de abertura e a intensidade de tensdes na
ponta da trinca, fornecendo dados que podem ser aplicados para a integridade estrutural e

a manutencao de vasos de pressao.

Palavras-chave: ASTM A516 Gr 70, Furo, Vasos de pressao, Tensao, Trincas.



ABSTRACT

This study numerically investigates how cracks initiate and propagate in ASTM A516
Grade 70 pressure vessels in the presence of geometric discontinuities. A horizontal vessel
was modeled using a previous study as a reference to validate the stress field. After a mesh-
quality assessment, the model was reduced to the region of interest to make crack-
propagation analyses feasible. Five crack-growth scenarios were assessed in this region. A
semi-elliptical growth was observed, with Mode | predominance for cracks normal to the hole
and mixed-mode behavior for cracks tangential to the hole. Additionally, a Compact Tension
Specimen (CTS) was modeled to study fatigue at R = 0 and to compare the a—N and da/dN
curves with one of the reference studies. Overall, the results map inspection and repair
scenarios in pressure vessels and show how crack orientation and the presence of holes
change the opening mode and the stress-intensity level at the crack tip, providing data
applicable to structural integrity assessments and maintenance planning for pressure

vessels.

Keywords: ASTM A516 Gr 70, Hole, Pressure vessels, Strain, Cracks.
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1 INTRODUGAO

A fixacdo mecanica é um dos principais métodos de unido de componentes
estruturais e de fuselagens aeronauticas e assim permanecera em um futuro
previsivel. embora existam algumas desvantagens e solug¢des alternativas como
aplicacao de solda e ligacdes adesivas (HARRIS, 2015). Ao se optar por ligagdes
rebitadas ou parafusadas, gera-se uma transferéncia de carga localizada onde ha
fixagdo provocando concentradores de tensdes e aumento na suscetibilidade de falha
por fadiga (SOUZA, 2013). A concepgao de fadiga baseia-se em modelos analiticos
simplificados, testes de verificagao e regras de concepgado. A natureza de um campo
de tensao residual em volta do furo e o impacto gerado na carga conjunta da peca
desempenha um importante papel na nucleacdo e crescimento de trinca nas
proximidades dos furos rebitados ou parafusados (Silva. Ana Marcia da, 2013).

Além dos furos influenciarem na nucleacédo de trincas a geometria do furo,
exercem fungdo nas restricbes de aperto e flexdo fornecidas pelo fixador. Sendo
assim € essencial que exista compressao para um melhor desempenho das juntas
unidas (Girelli, 2006). Quando aplicamos for¢ca de aperto na instalagédo é possivel
aumentar em até dez vezes a vida de fadiga das juntas conectadas (Rans, 2007). O
conceito de otimizagdo permeia uma ampla gama de disciplinas e industrias,
proporcionando uma estrutura poderosa para resolver problemas complexos e
encontrar as melhores solugdes possiveis, dadas as limitagcdes e objetivos especificos
de cada situagao. Para se garantir o funcionamento e a seguranga de uma estrutura
€ necessario se fazer inspe¢des confiaveis, para se identificar areas com defeito de
forma a prevenir falhas catastroficas (Zweschper; Wu; Busse, 1998).

Durante a segunda guerra mundial houve uma escalada da industria naval
norte americana sendo construidos 2710 navios da série Liberty em 18 estaleiros em
uma taxa de produgao acelerada nunca testemunhada antes. No entanto, a produgao
acelerada e a falta de estudos minuciosos sobre mecénica da fratura desencadearam
em um grande numero de navios que falharam por fratura fragil atingindo 1289 navios.
As falhas permitiram conhecer mais sobre as propriedades do ago em relagao ao seu
comportamento sob mudangas climaticas, se comportando de maneira fragil em

temperaturas mais baixas. Estudos apos os desastres da série Liberty mostraram a
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importancia da composicao da micro-estrutura e controle das propriedades do ago em
situagdes criticas de fratura. A fratura por fadiga ocorre quando um elemento esta
submetido aplicagao de tensbdes de amplitude constante ou variavel ao longo do
tempo. E comum em equipamentos que trabalham com cargas ciclicas, como
componentes de maquinas, asas de avides, pontes e navios. A resisténcia a fadiga
de um material se da quando se obtém a relagao entre a tensao aplicada e o numero
de ciclos que o material suporta até romper (Harris, 2015).

Furos e singularidades em componentes metalicos geram fortes
concentradores de tensdo podendo acelerar o processo de nucleacao de trinca. No
entanto os furos podem ser feitos para unido das pecas aumentando a resisténcia
mecanica e a vida util, podendo ser unides rebitadas ou parafusada. Quando um
rebite esta sobre tensdo pode nao cumprir com a fungdo de unir as camadas
metalicas, podendo falhar por plastificacao ou fratura. Além da unido por rebites e
parafusos, existem outras formas de ganho de resisténcia em componentes, os
laminados por exemplo, podem atingir elevada resisténcia mecanica. Os laminados
de fibra metalica sdo materiais hibridos relativamente novos e constituidos por folhas
finas de liga de aluminio, alternando com folhas de aramida ou fibra de vidro. O
processo em que os laminados sao construidos fazem com que os laminados de fibra
metalica se tornem atraentes para a aplicacdo em estruturas aeroespaciais, onde a
preocupacgao com a resisténcia dos materiais frente ao crescimento de trincas € umas
das considerag¢des. Sendo assim, € importante que a falha por tragéo seja inferior a
tensao prevista para o rebite ou parafuso (W.J.Slagter, 1995).

Existem exigéncias em diversos ramos da engenharia como aeroespacial,
naval, automotiva, mecatrénica, mecanica, civil e outras, as quais buscam o emprego
de novos materiais multicomponentes e sistemas estruturais. Uma tecnologia de
juncao bem escolhida pode oferecer melhorias no desempenho estrutural do sistema,
segurancga e eficacia. A aplicacao de juntas hibridas sdo de interesse tecnolégico e
permitem melhorar o desempenho individual de cada uma, trazendo vantagens como,
maior estatica, resisténcia a fadiga, rigidez, trincamento em duas fases antes da falha
final (primeiro na camada adesiva e depois nos rebites), melhor resisténcia a corroséo
(Sadowski; Kne¢; Golewski, 2010).
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Os rebites dos avides nem sempre sao apertados e reparados com perfeicao
na asa ou na fuselagem. Toda via, quando ndo estdo bem apertados o deslocamento
excessivo das pecas anexadas, podem inviabilizar a utilizagdo para a qual foi
projetada. Quando existem folgas na fixacdo a regido passa ser susceptivel ao
surgimento de trincas, que podem ser propagar pela estrutura do rebite ou da
fuselagem. Quando uma superficie ndo é perfeitamente reparada nao é possivel se
obter uma superficie lisa, do ponto de vista aerodinadmico podendo ocorrer falha
mecanica (Hsu; Barnard; Peters, 2001).

A falha mecanica iniciada por uma trinca € um fenédmeno tecnicamente
irreversivel. A propagacéao de trincas pode se dar por diversos motivos, podendo ser
provenientes de processo de fabricagdo com imperfeicbes superficiais, vazios no
processo de fundicdo, soldagem, formas geométricas as quais levam a
concentradores de tensdes em pontos especificos da pega (Raul Gaspari Santos,
2016). As trincas podem ser classificadas em trés modos de abertura. O Modo (l),
consiste no afastamento das faces da trinca, o Modo (Il) por deslizamento das faces
da trinca e Modo (lll) por cisalhamento, a maioria dos problemas de trincamento de
interesse da engenharia, s&o relacionados ao modo ().

Quando em carregamento monoténico (fratura estatica), a propagacao da
trinca ocorre sempre que Fator de Intensidade de Tensdes (FIT) for maior do que a
tenacidade a fratura do material (Klc). Outro tipo de carregamento refere-se a
presenga de cargas alternadas que causam o fendmeno da fadiga. A fadiga mecanica
€ um fendbmeno da aplicagdo de cargas variantes ao longo do tempo, ao qual a
amplitude geralmente é inferior ao limite de escoamento do material. A presenca de
tensdo alternada estimula o crescimento de uma ou mais trincas, podendo levar a
falha estrutural do componente mecanico. A falha iniciada por fadiga mecéanica se
propaga ao longo da pega se tornando uma fratura dindmica. A presenca de danos
em estruturas leva a prejuizos financeiros e ocorréncia de acidentes com vitimas
(Fuchs; Stephens; Saunders, 1981). Estima-se que, aproximadamente 50 a 90% das
falhas ocasionadas em maquinas em servico sejam geradas por fadiga mecanica. E
importante lembrar que uma trinca tem seu inicio em nivel atbmico podendo ser
detectada por diversos meios de monitoramento, como ultrasom (RAUL GASPARI
SANTOS, 2016).
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A presenca de singularidades em componentes mecanicos € a principal causa
de concentradores de tensado. O elevado campo de tensdo na regido de singularidade
propicia a nucleagao de trincas. Uma singularidade usual é a inser¢gao de furos no
corpo de pecga, seja para fixacdo ou acoplamento de outro componente. A furagao
deve ter tamanho, forma ideal, e estar livre de rebarbas. Todos estes cuidados sao
importantes para evitar danos estruturais tanto para a camada protetora do fixador
durante o processo de uniao, quanto para a junta de ligagdo. Tais agdes evitam a
falha estrutural localizada proximo a regiao de contato furo/fixador (Junior, 2016).

Através de varios experimentos conduzidos com liga de aluminios 7075-T6 sob
carga uniaxial, torgédo e torgao axial foi possivel verificar que a tensdo média exerce
grande influéncia na vida em fadiga do material. Deste modo foi possivel descobrir
que os danos por fadiga ocorrem quando o carregamento estd em compresséao-
compressao. todavia, o material apresenta trincas por cisalhamento, trincas mistas e
o comportamento da trinca por tracdo dependente da magnitude do carregamento. O
critério utilizado para fadiga de Smith Watson e Topper (SWT) pode prever a maioria
dos experimentos com excecdo dos de tensdao muito baixas ou negativas (Zhao;
Jiang, 2008).

A regido de furagdo refere-se a uma area especifica onde os rebites ou
parafusos sao aplicados para criar uma junta segura e resistente entre materiais.
Esses elementos sao projetados com um mecanismo de travamento especial que
oferece uma conexao robusta e duravel, ideal para aplica¢gdes onde a integridade
estrutural é importante. Nos materiais utilizados para projeto estrutural de tenséo e
tensao de servigo a longo prazo, os danos se acumulam até que ocorra o fendmeno
de falha. Uma vez que ao longo do tempo as baixas tensées maximizem a degradacéao
sob carga mecanica ao ponto que os danos reduzam os niveis aceitaveis de projeto.
ou seja, a combinagado de um longo periodo com baixas tensdes é igual a uma alta
tensao induzida pelo dano antes da falha (Reifsnider, 2009).

Ante ao exposto, é possivel entender a importancia da realizagao de estudos
de detecgdo e acompanhamento de danos presentes nas estruturas. Cada projeto
tem sua particularidade, sendo os reparos de extrema importancia para aumentar a
vida util de equipamentos e estruturas. Os tipos de reparos mais usuais consistem de
aplicacao de chapas-rebitadas sobre a trinca, corte da area danificada e substituicdo
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por uma secgao semelhante, criagdo de nervuras, aplicacéo de selantes, colagem de
adesivos de materiais compdésitos, soldagem, entre outros. (Martinetti; Demichela;
Singh, 2020).

Reparos em estruturas aeronauticas, sendo efetuada no projeto, precisam de
um numero definido de fixadores em ambos os lados do reparo, para atingir a
resisténcia de projeto. A quantidade de fixadores tende a variar de acordo com a
espessura do material e com o tamanho do dano sofrido. A presenca de
concentradores de tensao frequentemente leva a falha dos primeiros fixadores devido
ao sobrecarregamento. Esse excesso de carga nos fixadores iniciais pode resultar na
propagacéao do dano para os rebites adjacentes, causando falhas parciais e, em casos
extremos, o colapso total da estrutura. As estruturas aeronauticas e submarinos se
comportam como vasos de pressao, sendo pressurizada internamente, para que a
pressao externa ndo venha a implodir a aeronave durante o seu funcionamento
(Freitas, 2017).

Os vasos de pressdao sdo componentes essenciais para industria, sao
comumente utilizados em caldeiras, usinas de agucar, etanol, quimica, petroquimica
entre outras. Em aeronautica, a analise e controle da tensdo em vasos de pressao
desempenham um papel fundamental na seguranga e desempenho das aeronaves.
Os vasos de pressao sdo componentes essenciais em sistemas aeronauticos,
responsaveis por armazenar e regular fluidos pressurizados, como combustivel, éleo
hidraulico e ar comprimido. A natureza dinamica e exigente do ambiente aeronautico
requer que esses vasos sejam projetados e operados com precisdo para garantir a
integridade estrutural da aeronave e a segurangca dos passageiros e tripulagao
(REIFSNIDER, 2009).

11 MOTIVACAO

O presente trabalho toma por motivagcao abordar conceitos de mecanica da
fratura em proximidades a concentradores de tensao em vaso de pressao. O estudo
possui relevancia por fornecer informagdes que auxiliam a segurancga e integridade
estrutural, eficiéncia e desempenho, desenvolvimento tecnoldgico e redugao de

custos e acidentes.
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Seguranca e Integridade Estrutural: Vasos de pressdo sdo componentes
criticos em diversas industrias, incluindo petroquimica, energia e quimica. A
seguranga desses equipamentos é fundamental para prevenir acidentes graves. O
estudo da mecanica da fratura e a identificacdo de concentradores de tensio auxiliam
na avaliagdo e prevengao de falhas que podem comprometer a integridade desses
vasos

Eficiéncia e Desempenho: Compreender como a presenca de furos e trincas
afeta o desempenho de vasos de pressao € importante para otimizar o projeto desses
equipamentos. Minimizar concentragcdes de tensdo e evitar pontos fracos pode
aumentar a eficiéncia operacional e prolongar a vida util dos vasos.

Desenvolvimento Tecnolégico: Avangos na simulagcdo numérica e métodos
de analise tornaram possivel realizar estudos detalhados sobre o comportamento de
vasos de pressdo. Esse tipo de pesquisa contribui para o desenvolvimento de
técnicas e ferramentas mais avangadas para a analise de integridade estrutural.

Reducao de Custos e Acidentes: A identificacdo precoce de problemas
potenciais, como trincas, furos e concentradores de tensao, pode ajudar a evitar
custosas paralisagcdes da producido e acidentes industriais. Portanto, a pesquisa

nesse campo também esta relacionada a economia e a seguranca.
1.2  OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal consiste em estimar o comportamento mecanico do Ago
ASTM A516 GR 70, sob a ¢6tica da mecanica da fratura, quando submetidos a

processo de furagéo para rebitagem ou aparafusamento nos vasos de pressao.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar os fatores de intensidade de tensédo na ponta da trinca e compara-los
a tenacidade a fratura do material (Kic), de modo a verificar a suscetibilidade a fratura,
com base em analises numéricas pelo MEF.

Observar por analise numérica o comportamento de trincas no Ago ASTM
A516, préximas a concentradores de tenséo, sob condi¢gdes de carregamento interno

estatico em temperatura ambiente.
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Verificar como a inclusdo de concentradores de tenséo altera a trajetéria e o
modo de abertura da trinca, em sec¢ao reduzida com pressao interna e condicdes de
contorno sem atrito que reproduzem o comportamento de membrana do vaso de
pressao.

Calcular as deformacgdes e os deslocamentos na ponta da trinca da segao
reduzida do vaso de pressdo em carreamento estatico e de um CTS padronizado em
carregamento ciclico, usando MEF.

Determinar FIT, avaliar o comportamento da trinca, modo |, modo Il, modo lli

ou misto.
14 ORGANIZACAO DO TEXTO

O primeiro capitulo introduz o trabalho, destacando as motivagcbes e a
importancia do estudo do comportamento mecéanico dos materiais com presenca de
furos, incluindo o aumento de tensdes ao redor do furo, o surgimento de trincas e sua
propagacéao. Os objetivos gerais e especificos sao delineados no mesmo capitulo. O
segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica que fundamenta o estudo que a
pesquisa visa alcancgar. No terceiro capitulo, € apresentado o referencial tedrico,
apresentando os conceitos mais importantes para o entendimento do trabalho. O
quarto capitulo tras os materiais e métodos essenciais para a compreensio dos
resultados das simulagdes numéricas realizadas para cada pecga estudada. Recursos
visuais, como imagens, tabelas e fluxogramas, sdo empregados para contextualizar
o estudo desenvolvido. Os resultados das analises computacionais e dos critérios
estudados sao apresentados e discutidos no quinto capitulo. Esses resultados servem
como base para a escolha dos parametros em diferentes situacdes, com observagdes
e discussdes complementando os achados. O sexto capitulo traz as conclusdes
derivadas das discussdes e analises dos resultados, assim como sugestbes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORIA DE TRINCAS EM VASO DE PRESSAO

O estudo das trincas em vasos de pressao se tornou um tema importante no
campo da engenharia mecanica e de materiais ao longo do século XX, a medida que
a utilizagdo desses equipamentos se expandiu em varias fontes. A compreenséo das
trincas e seu comportamento tornou-se fundamental para garantir a seguranga
operacional desses dispositivos, especialmente em aplicagdes de alta pressao e alta
temperatura (ZILIO, 2011).

No inicio do século XX, com o crescimento da industria e a maior demanda por
energia e produtos quimicos, o uso de vasos de pressao se tornou mais difundido.
Entretanto, a medida que a tecnologia avangava, comegou a surgir relatos de falhas
catastroficas em vasos de pressao devido a trincas. Essas falhas resultaram em
perdas de vidas e danos materiais, chamando a atencdo para a necessidade de
estudar a fratura em vasos de presséo (Strohaecker, 2005).

Com o desenvolvimento da teoria da elasticidade e mecéanica dos materiais,
engenheiros e pesquisadores procuraram investigar a natureza das trincas e seu
comportamento em vasos de pressdo. Um dos primeiros trabalhos puxados nesse
campo foi realizado por AA Griffith em 1920, um engenheiro britadnico, que ensinou a
teoria da energia de superficie para explicar a influéncia de trincas em solidos. Sua
pesquisa estabeleceu as bases para o estudo da mecanica da fratura, incluindo uma
analise de trincas em vasos de presséo (Rosa, 2015).

No final da década de 1940, o conceito de mecéanica da fratura foi impulsionado
pelo trabalho de George Irwin, um engenheiro aeroespacial dos Estados Unidos. Irwin
desenvolveu uma analise tedrica detalhada sobre as trincas em materiais sensiveis e
estabelecida o conceito de "FIT", uma medida importante para determinar o
crescimento das trincas em vasos de presséo (SOLDATTI, 2015).

Com o avanco da tecnologia de testes e analise de materiais, foi possivel
estudar a fratura de materiais e identificar pontos criticos de falha em vasos de
pressdo. A aplicagdo de métodos de modelagem numérica e simulagao
computacional também desempenhou um papel importante na analise do

comportamento de trincas em vasos de pressdo (ALMEIDA, 2022).
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Em termos de produc¢ao industrial, a importancia do estudo de trincas em vasos
de presséo tornou-se ainda mais evidente apos diversos acidentes graves envolvendo
falhas por fratura. O acidente de Feyzin em 1966, na Franca, € um exemplo notério
de um vaso de pressao que explodiu devido a trincas, ocorrido em varios obitos e
danos substanciais. Apos esse evento e outros semelhantes, a conscientizag&o sobre
a segurancga de vasos de pressdo aumentou significativamente, levando a esforgos
para melhorar as técnicas de projeto e reforgos desses equipamentos.(Freitas, 2000)

Atualmente, o estudo de trincas em vasos de pressao € uma area ativa de
pesquisa e desenvolvimento, com varias normas e cddigos estabelecidos para
garantir a integridade estrutural desses equipamentos. Organiza¢gdes como a ASME
e APl (American Petroleum Institut) contribuiram com diretrizes técnicas e
regulamentacdes relacionadas a analise de trincas em vasos de pressao.

A compreensdo do comportamento de trincas em vasos de pressdo é
importante para a segurancga industrial e para evitar falhas catastréficas. Os estudos
nessa area continuam a avancar, incorporando técnicas avancgadas de analise, testes
nao destrutivos e modelagem computacional para garantir a operagcao segura desses

equipamentos essenciais em diversos processos tecnoldgicos.
2.2 BREVE HISTORICO DA MECANICA DA FRATURA

A mecanica da fratura é o estudo sobre a relagao entre trincas em materiais e
a resisténcia que ele apresenta ao crescimento da trinca. Sao classificadas entre
micro trincas quando n&do se podem ser observadas a olho nu e geralmente
distribuidos no material, e macro trincas quando aparecem isoladamente sobre o
material, sendo intrinseca ou nucleada, pelo desenvolvimento de micro trincas sob
carregamentos, fadigas, erosdes e radiagoes. (Borges, 2010)

A mecanica da fratura se divide em duas vertentes de estudo MFLE e MFEP.
A MFLE surgiu através das limitagdes dos conceitos tradicionais, para prever o
comportamento dos materiais quando na presencga de descontinuidades internas ou
superficiais. Para acompanhar o comportamento da trinca sobre o material foi
introduzido o conceito dos fatores de intensidade de tensdes K, Kc e Klc. A MFEP

surgiu por existir limitagées na aplicagado dos critérios de Klc em materiais ducteis,
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onde a zona plastica em relacdo a espessura invalida as consideracdes de tensdes
elasticas na ponta da trinca (Hippert, 2004).

A mecanica da fratura, um campo interdisciplinar que reside na intersecéao da
engenharia e da ciéncia dos materiais, dedica-se ao estudo do comportamento de
materiais e estruturas frente a propagacgao de trincas. Sua génese remonta ao inicio
do século XX, coincidindo com os avangos na compreensao da resisténcia dos
materiais e a crescente demanda por previsibilidade diante das tensdes e das
deformacgbes experimentadas por estes materiais (ANDRADE, 1967). Um marco
seminal nesse percurso foi o trabalho inovador de AA Griffith, intitulado "The
Phenomena of Rupture and Flow in Solids". Nesta obra, Griffith elaborou uma teoria
pioneira para explicar o comportamento fragil dos materiais, propondo que a fratura
pode ser desencadeada por trincas microscépicas pré-existentes que se propagam
sob tensdo aplicada (GRIFFTH, 1995).

No entanto, foi nas décadas posteriores, particularmente durante e apds a
Segunda Guerra Mundial, que a mecéanica da fratura ganhou proeminéncia. Com o
uso cada vez mais disseminado de materiais em projetos aeronauticos e outras
aplicagdes militares, compreender as razdes das falhas tornou-se imperativo para
garantir a confiabilidade e seguranga desses componentes (DUEK, 2005). Um marco
significativo nessa trajetoria foi o trabalho de Irwin (1957), que introduziu o conceito
de energia de fratura e desenvolveu a chamada "teoria da energia de deformacéao
elastica". Esta teoria delineia como a influéncia das trincas pode ser quantificada
considerando a liberacdo de energia durante o processo de fratura, contribuindo
substancialmente para o avango da mecanica da fratura ao oferecer ferramentas
matematicas e conceituais importantes para a analise de trincas em materiais.

Outro avango notavel foi alcangado com o trabalho de Dugdale (1960), que
propds um modelo simplificado para analisar a propagag¢ao de trincas em materiais
frageis, conhecido como "modelo de zona de cisalhamento coesa". Esta abordagem
representou um passo significativo na compreensdo dos mecanismos de fratura em
materiais resilientes, abrindo caminho para o desenvolvimento de teorias e modelos
subsequentes na mecanica da fratura.

A partir da década de 1960, a mecanica da fratura continuou a evoluir com a
contribuicdo de diversos pesquisadores e a aplicacdo de métodos experimentais
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avancados, como a analise de elementos finitos e técnicas de medicdo de
deformacdes e tensdes em microescala. Atualmente, a mecéanica da fratura € uma
disciplina amplamente consolidada, com aplicacbes em diversos campos da
engenharia, incluindo aeroespacial, civil, mecanica e metalurgica, entre outros. A
compreensao dos principios fundamentais da mecanica da fratura € essencial para a
concepgao, analise e manutencdo de estruturas e componentes seguros,
desempenhando um papel importante na garantia da integridade e confiabilidade dos
materiais e estruturas utilizados em uma variedade de aplicagbes industriais e

tecnologicas.
2.3 OCORRENCIAS VASOS PRESSURIZADOS

A analise do crescimento de trincas em vasos de pressao é importante para a
seguranga e a integridade em servigo. Em cascas cilindricas submetidas a presséao
interna, e na auséncia de assimetrias relevantes, predomina um campo de tensdes
de membrana essencialmente trativo, cuja intensidade depende da geometria e das
condicoes de carregamento (MESQUITA, 2008).

Entretanto, concentradores de tensdao, como furos, entalhes, bocais ou
variagbes abruptas de espessura introduzem perturbagdes locais, gerando tenséo
que elevam a tracdo em vizinhancas especificas e, portanto, a suscetibilidade a
iniciacao e a propagacao de trincas (LOTHHAMMER, 2016).

A intensidade do campo préoximo a ponta da trinca é quantificada pelos fatores
de intensidade de tensdes (FIT) e para analises de fadiga utiliza-se AK. Sinais
negativos em regides onde se espera abertura devem motivar verificacdo das
condicdes de contorno e eventuais erros.

Em sintese, simetria geométrica, concentradores e carregamento implicam a
distribuicao de tensdes e o0 modo de abertura da trinca. Este capitulo apresenta, de
forma sucinta, os conceitos essenciais de mecanica da fratura necessarios ao

entendimento e ao desenvolvimento das analises realizadas neste trabalho.

2.3.1 Critérios Normativos

Em 1925 ASME (American Society of Mechanical Engineers) editou o primeiro

codigo para vasos, conhecido como “Rules for Construction of Pressure Vessels”,
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sendo este de maior utilizagcdo no Brasil. Determinando diretrizes para o
dimensionamento dos componentes principais (casco, tampos, redugdes, flanges,
bucais e reforgos) sob tensdes internas (ASME COMMITTEE, 2001).

2.3.2 Pressao Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA)

O parametro de pressdo maxima admissivel € importante para projetos de vaso
de pressdo, determinando a capacidade maxima a que um equipamento suporta.
Caracteriza os principais componentes, como componentes secundarios, reforgos,
bocais, flanges e tampos. Cada componente possui uma pressao maxima, sendo a
pressdo maxima de trabalho admissivel (PMTA) a menor pressédo do equipamento.

A PMTA é a pressao a que o componente mais solicitado, possui uma tensao
atuante equivalente a tensdao admissivel. Geralmente os cascos e tampos sao
construidos por chapas, com espessuras superiores as calculadas por consequéncia
das padronizagdes comerciais. Ocasidao que leva os componentes a suportarem
pressdes superiores as de projeto. Sendo a espessura da chapa um agravante de

risco ao rompimento do vaso por fratura (Silva, 2015).

2.3.3 Tensoes Locais nos Bocais

Suportes soldados para fixagdo de tubos ou acessoérios, criam tensodes
adicionais de membrana, flexao e cisalhamento em cascos de vasos (Silva, 2015).
Os carregamentos mais relevantes aplicados aos cascos podem ser observados na

Figura 2. 1.

M- Momento circunferencial

M, - Momento Longitudinal
M- Momento Torgor

P- Forga Radial

\\ // i \ V- Forga Tangencial
)/ \/‘ ﬁ

Figura 2. 1: Carregamentos mais relevantes
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2.3.4 Reforcos e Gargalo

Segundo (Silva, 2015) quando se faz a retirada de uma seg¢ao da parede de
um vaso de pressao para se inserir um gargalo, cria-se concentradores de tens&o na
regido vizinha a abertura. Quando o vaso é totalmente fechado temos que a pressao
aplicada se distribui uniformemente na parede do casco, onde A representa a area
total do casco, t a espessura e L o comprimento conforma apresentando nas

equacobes 2.1 e 2.2.

A=t=*L (2.1)

F=PxA (2.2)

Quando removemos uma parcela da area do casco (dt) para criar uma
abertura, temos que a pressdo aplicada nesta regido é igual a Ap conforme

apresentado na equacao 2.3.

Ap=P * dt (2.3)

A parcela de forga distribuida que era exercida sobre a area removida do
casco, migra para uma regiao proxima a abertura, criando concentradores de tensao
localizados ao bordo da circunferéncia de um furo conforme equacao 2.4, isso pode

ser melhor visualizado na Figura 2.2.

Fr=F+Ap (2.4)
Para que a influéncia dos concentradores de tenséo seja reduzida, a fim de
garantir os parametros de projeto € necessario a introdugao de elementos de reforgos

localizados (A) conforme equacgao 2.5.

A
Ap = ?" > Ap = dt (2.5)

Simplificando, a introdu¢do de uma area de reforgo igual a area removida é

capaz de manter o nivel de tensao uniformemente distribuida na parede do casco.
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Figura 2.2: Concentrador de tensdo em vaso de pressdo

2.3.5 Posicao do vaso de pressao

Os vasos de pressao podem ser posicionados em sentido vertical ou horizontal
a depender da finalidade de projeto. Os vasos posicionados na vertical normalmente
sdo cilindricos, contendo tensdes atuantes circunferencial e longitudinal, sendo a
circunferencial o dobro da longitudinal (Silva, 2015). Os vasos horizontais como na
Figura 2.3, normalmente sado bi apoiados, para vasos apoiados em selas, sao
considerados trés tipos de sustentacéo.

Tipo A: Apoiados em duas selas;

Tipo B: Apoiados em trés selas;

Tipo C: Apoiados em duas ou mais selas, posicionadas arbitrariamente.

Neste trabalho abordaremos o tipo A, onde o vaso de presséao esta posicionado

na horizontal e apoiado por duas selas simetricamente.

NE-IE2Y,
Ryl

Figura 2.3: Vaso de pressao apoiado em duas celas.
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Os vasos de pressao sao apoiados ou fixados, esses elementos tém a funcao
de suportar o peso e assim produzem tensdes adicionais ao casco. Os suportes
devem ser projetados e dimensionados com o objetivo de absorver carregamentos de

peso proprio do equipamento e acessorios, cargas externas e momentos.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 VASOS DE PRESSAO

Os vasos de pressado sdo equipamentos essenciais em diversos processos
industriais, projetados para armazenar fluidos sob alta pressdo de maneira segura e
eficiente. Esses equipamentos podem ser fabricados a partir de diferentes materiais,
dependendo das necessidades especificas de cada aplicagdo. Dentre os materiais
mais utilizados, destaca-se o0 ago ASTM A516 GR 70, amplamente reconhecido por
suas excelentes propriedades mecanicas e resisténcia a condi¢cdes severas. Segundo
(Ashby. et al., 2009), esse aco foi desenvolvido para atender a crescente demanda
da industria por materiais que suportassem altas pressdes e temperaturas,
especialmente em setores como o petroquimico e o de geracao de energia.

A compreensao do comportamento estrutural de elementos como vigas,
placas, membranas, barras e membranas cilindricas € fundamental para a analise da
mecanica dos vasos de pressao. De acordo com Fernandes (2012), a teoria das
estruturas permite avaliar como esses elementos reagem as cargas aplicadas e como
distribuem tensbes internas. As vigas, por exemplo, suportam esforgos
predominantemente por flexdo, sendo submetidas a tensées de compressao na parte
superior e tensdes de tracdo na parte inferior quando uma carga é aplicada. Ja as
placas e membranas, por serem estruturas bidimensionais, suportam cargas
principalmente por tensdo de membrana. Placas resistem de momentos e esforgos
cortantes, enquanto membranas resistem apenas a esforcos no plano. Essa teoria é
amplamente aplicada na analise de estruturas complexas, como cascos de navios e
tetos de edificios. Além disso, as barras sao projetadas para resistir a esforcos de
tragdo ou compressao ao longo de seu eixo, sendo utilizadas em aplicagdes que vao
desde cabos de ago até estruturas metalicas de grande porte. As membranas
cilindricas, comuns em tanques de armazenamento e vasos de pressao, possuem a
capacidade de distribuir cargas de forma uniforme ao longo de sua superficie,
garantindo maior estabilidade estrutural.

O ago ASTM A516 GR 70, segundo (CARDOZO, 2003), é classificado como
um acgo carbono de grao fino, apresentando uma composi¢ado quimica balanceada

com teores controlados de carbono, manganés, fosforo, enxofre e silicio, Tabela 1.
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Essa composig¢ao confere ao material propriedades mecanicas superiores, incluindo
alta resisténcia a tracdo e a fluéncia em temperaturas elevadas. (Rodrigues, 2013)
destaca que esse ago se diferencia por sua boa ductilidade, o que |he permite
absorver energia em condigdes de choque ou impacto, tornando-o ideal para
aplicagdes em vasos de pressao e caldeiras industriais. O processo de fabricacéo
desse material envolve diversas etapas criticas, como a fundigdo de lingotes, a
laminagao a quente e o tratamento térmico, que visam melhorar suas propriedades
mecanicas e garantir sua conformidade com as especificagdes técnicas. Apos essas
etapas, 0 ago passa por rigorosos testes e inspegdes para assegurar sua qualidade
e resisténcia.

A historia dos vasos de pressao remonta a séculos, com os primeiros registros
de caldeiras rudimentares utilizadas para gerar vapor. Segundo (Alves, 2011), essas
caldeiras eram construidas de forma simples e frequentemente sofriam falhas devido
a falta de conhecimento sobre engenharia de materiais e mecanica estrutural. Com o
avango da revolugao industrial no século XVIII, a necessidade de caldeiras e vasos
de pressdao aumentou significativamente, impulsionada pelo crescimento das
industrias e pela demanda por energia. (Oliveira, 2015) ressalta que, nessa época, 0s
acidentes envolvendo explosdes de caldeiras eram comuns, levando a necessidade
urgente de regulamentacao para garantir a seguranga desses equipamentos. Um dos
eventos tragicos da histéria foi a explosdo do navio cargueiro SS Grandcamp em
1947, que resultou na morte de 581 pessoas e na destruicdo de parte da cidade do
Texas, conforme relatado por (Born, 2005).Esse acidente reforgou a importancia de
normas rigorosas para a fabricagcédo e operagao de vasos de pressao.

A regulamentagdo comecgou a se estruturar no final do século XIX, quando os
Estados Unidos adotaram leis para controle desses equipamentos. (BUENO, 2019)
aponta que, em 1880, a American Society of Mechanical Engineers (ASME)
estabeleceu diretrizes para a inspecao e certificagao de caldeiras e vasos de pressao,
tornando-se uma referéncia internacional. No inicio do século XX, avangos na ciéncia
dos materiais € na engenharia mecanica permitiram um melhor entendimento das
tensdes estruturais e dos fatores que influenciam a seguranga desses equipamentos.
(Violle, 1902), por exemplo, publicou estudos fundamentais sobre a teoria das tensdes

em vasos de pressao, contribuindo para o desenvolvimento de projetos mais seguros
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e eficientes. Durante o século XX, novas tecnologias e materiais mais resistentes
foram incorporados a industria, tornando os vasos de pressdo cada vez mais
confiaveis. (DAPPER, 2018) destaca que a introdug¢ao de simulagdes computacionais
na analise de tensdes tem desempenhado um papel fundamental na otimizagao do
design desses equipamentos, permitindo prever falhas e garantir um desempenho
seguro em diversas condi¢gdes operacionais.

Os vasos de pressao desempenham diversas fungdes na industria, sendo
empregados para a compressao de gases, permitindo que ocupem um volume menor
e aumentem sua densidade, além de possibilitar a acumulagao intermediaria de
fluidos entre etapas de processos industriais. Conforme (BRITO, 2017), esses
equipamentos também sao essenciais no processamento de fluidos quando a
transformacao quimica ou fisica exige condigdes especificas de pressao.

A classificacdo dos vasos de pressao varia conforme sua aplicagdo e as
condigbes operacionais a que serdo submetidos. (FILHO, 2018) explica que os
modelos mais comuns sao os cilindricos, devido a melhor distribuicdo das tensdes
internas e a facilidade de fabricacdo. Dependendo da necessidade, podem ser
posicionados na vertical ou horizontal. Além disso, sdo classificados em quatro
categorias principais: a Classe A, que armazena combustiveis inflamaveis; a Classe
B, destinada a substancias que operam abaixo de 200°C; a Classe C, utilizada para
vapores de agua e fluidos gasosos, como ar comprimido; e a Classe D, que abrange
gases e fluidos em geral.

Com o avango das normas e das tecnologias, os vasos de pressédo continuam
desempenhando um papel essencial na industria moderna. Seu desenvolvimento ao
longo dos anos foi marcado por inovagdes na ciéncia dos materiais, melhorias nos
processos de fabricagdo e uma crescente preocupagao com a seguranga operacional.
A aplicagao rigorosa de regulamentagdes e o uso de simulagdes computacionais tém
contribuido para garantir que esses equipamentos operem de forma segura e
eficiente, tornando-se indispensaveis para setores como a geragdao de energia, a

industria petroquimica e a fabricagao de produtos quimicos.
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Tabela 1: composi¢do do Aco ASTM A 516 GR 70

Elemento Concentragao (%)
Carbono (C) 0,27 (max)
Manganés (Mn) 0,85a 1,20
Faésforo (P) 0,035 (max)
Enxofre (S) 0,035 (max)
Silicio (Si) 0,15a 0,40

3.1.1 Tensodes de membrana em vasos de pressao cilindricos.

Vasos de pressao apresentam tensdo de membrana e de flexdo ao longo da
espessura do casco. As tensbes de membrana (circunferencial e longitudinal) sao
aproximadamente constantes através da espessura e constituem o regime dominante
no casco sob pressao interna. Ja as tensdes de flexdo variam linearmente com a
coordenada de espessura, anulam-se no eixo neutro (Albuquerque, 1999).

As tensdes podem ser distribuidas por toda a parede do equipamento, geradas
por carregamentos como pressao interna, sendo conhecidas como tensdes gerais.
Também podem ser localizadas como em aberturas, furos, descontinuidades,
mudangas de seg¢ao ou bocais (MIRANDA, 2007).

As tensbes primarias sao aquelas ocasionadas por esforcos mecanicos
permanentes, ndo tendo relagdo com descontinuidades ou concentradores de tensao.
Quando o material falha por escoamento, levando a deformagdes excessivas e
ruptura, deve ser limitada a fim de evitar o colapso plastico da estrutura. Ocorre
ocasionalmente quando o vaso aumenta de didmetro devido aos esforgos internos
sem reducéao das tensdes, o que pode levar a ruptura e liberacao do fluido de maneira
desastrosa (GRZYBOWSKI, 2023).

Os vasos de pressao sao vedados, podendo ser compostos por diferentes tipos
de materiais, sendo projetados para suportar as pressoes internas e externas que
esta submetido. os principais componentes utilizados em vasos de pressao s&o os
cascos, tampos, redugdes, flanges cegos e anéis para flanges (Falcao, 2008).
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3.1.1.1 Cascos Cilindricos

Em vasos de pressao cilindricos de casco fino (quando o raio do cilindro é =210x
maior que a espessura das paredes) sob pressao interna, desenvolvem-se tensdes
de membrana nas dire¢des circunferencial (o.) e longitudinal (o;). Para o equilibrio
global entre a pressao interna e as forgas resultantes nas paredes, obtém-se as
expressdoes apresentadas na Tabela 2 derivadas das sec¢des circunferencial e
longitudinal do cilindro (Silva, 2015).

Tabela 2: Formulagao de tensées atuantes em um cilindro.

Tenséao Circunferencial Tens&o Longitudinal
Pr Pr
Or = — o = —
€t Lot

3.1.2 Critérios Mecanicos

Os vasos de pressao e trocadores de calor sdo equipamentos usados nas
industrias, entre elas, refinarias de petrdleo, alimenticia, processo, farmacéuticas e
petroquimicas. Os equipamentos devem ser projetados e produzidos com o intuito de
prevenir e evitar falhas que possam causar catastrofes ou o mal funcionamento do
vaso de pressao. Dentre os critérios a serem evitados estdo a deformacéo elastica,
deformacao plastica, tensdes localizadas elevadas, fluéncia a alta temperatura,

fratura fragil, fadiga e corrosao (Fernandes, 2020).

3.1.3 Tensoes e fator geométrico de trincas em vaso de pressao.

Para vasos de presséao, pode-se considerar a trinca como uma pequena elipse
com razao eixo menor/eixo maior. Quando aplicamos um carregamento em
perpendicular a trinca, produzimos tensdes localizadas nas regides vizinhas a trinca
conforme as equacdes.3.1, 3.2 e 3.3, (LUBOMIR GAJDOS, 2021).

B TG T R R
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oy = (zKl)% * [cos (g)] * [1 + sen (g) * sen (%)] (3.2)
nr
Tyxy = (2:;)% * [sen (g) * COS (g) * COS (%)] (3.3)

Sendo

o, = 0 EPT (Estado Plano de Tensdes)
o, = v(o, + 0,) EPD (Estado Plano de Deformagées; ¢, = 0)
Tyz = Tz =0

Para trincas longitudinais passantes, em cilindros sob presséo interna o fator
geomeétrico de corregao € dado pela equacgao 3.4, onde a € a metade do comprimento
da trinca R € o raio interno do cilindro e t a espessura da parede do casco, conforme
(L'UBOMIR GAJDOS, 2021).

a? a* \2 (3.4)
Mt = <1 + 1,255 * R_t - 0,0135 * Rz—*tz> )

As trincas em vasos de pressao crescem de forma circunferencial, isso faz com
que as paredes do vaso de pressao sofram redugao na seg¢ao esse fendbmeno pode

ser apreciado na Figura 3.1.

—— —

Figura 3.1: Trinca propagando pela parede de um vaso de presséo.
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3.2 TEORIA DA MECANICA DA FRATURA

No decorrer da histéria muitos pesquisadores passaram a estudar os conceitos
de mecanica da fratura, os principais nomes em ordem cronoloégica podem ser

observados na Figura 3.2.

[Grifﬁth1920 M Irwin 1956 M Paris 1960 M Wells 1961 M Rice 1968 ]

Figura 3.2: Ordem cronolégica dos principais estudos de fratura

Em 1920 Griffith usou a primeira lei da termodinamica para formular a teoria de
fratura. Irwin aprimorou o modelo de Griffith para que fosse possivel a aplicagdo em
materiais metalicos e em 1956 conceituou a taxa de alivio de energia. Em 1960 Paris
sugeriu uma lei para que se pudesse prever a propagacao de trincas a materiais
sujeitos a carregamentos ciclicos. Em 1961 foi observado por Wells que acos
estruturais eram muito ducteis para o estudo da mecanica da fratura linear elastica
(MFLE) e entdo desenvolveu o estudo da mecanica da fratura elasto - plastica
(MFEP).

O conceito de integral (J) veio em seguida em 1968 por Rice, buscando
caracterizar materiais com comportamento ductil. Segundo (Dowling, 2013) a fratura
se caracteriza quando um corpo se divide em dois ou mais pedagos em que responde
a uma tensao imposta, em que deve possuir natureza estatica. A fratura pode ocorrer
de forma ductil ou fragil, a depender das condicbes de suportar deformacédo dos
materiais e de mudancas de temperatura ou intempéries climaticas.

Na mecanica da fratura, a importancia esta no regime na ponta da trinca. Se a
zona plastica é pequena frente as dimensbes do componente (pequeno escoamento),
usa-se a MFLE, descrevendo o problema pelo fator de intensidade de tensao K e pela
tenacidade Klc. Quando a plasticidade ndo é desprezivel, adota-se a MFEP: a
resisténcia a fratura é quantificada pelo J-integral (ou CTOD, d\Ad) e por curvas-R.
Em agos como o ASTM A516 Gr. 70, a fratura ductil esta associada a nucleagéo,
crescimento e existéncia de vazios, enquanto a fragil decorre de clivagem;
temperatura, espessura e restricdo que influenciam na mudancga entre esses regimes
(NOVA, 2018).
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A ductibilidade de um material esta diretamente relacionada com a temperatura
e presenga de impurezas a que esta submetida. Materiais ducteis podem aderir a um
comportamento fragil, quando inseridos a baixas temperaturas. Trincas nucleiam na
microestrutura de materiais e crescem quando a forga na ponta da trinca atinge o
critério aplicavel, em fratura estatica, quando K| = Kic; em fadiga, quando AK = AKih,
com taxa da/dN descrita, em geral, pela lei de Paris (Strohaecker, 2005).

O processo de fratura possui duas etapas, a) aparecimento de trincas e b) a
propagacao de trincas em razdo de uma tensao aplicada. Quando um material possui
comportamento ductil o material falha primeiro por plastificagao e depois por fratura,
ou seja, quando se aplica uma tensdo a um material ele absorve energia e deforma,
dificultando o crescimento da trinca a qual se acomoda enquanto o material perde a
forma original. (Brzostek, 2012)

A fratura por fadiga acontece quando existe a aplicacéo de tensdes variaveis
ao longo do tempo, sendo comum em equipamentos que trabalham com cargas
ciclicas, como asas de aeronaves, pontes e navios. A resisténcia a fadiga consiste na
quantidade de ciclos que um material suporta até falhar submetido a uma tensao ou
mais tensdes. (COSTA, 2013)

3.2.1 Mecanica da fratura linear elastica (MFLE)

A MFLE é um campo da engenharia de materiais que se concentra na analise
de problemas de fratura de materiais sélidos e estruturas em que os efeitos de nao-
linearidade séo despreziveis, ou seja, os materiais deformam-se elasticamente antes
de atingirem o ponto de fratura. Essa abordagem é especialmente aplicavel a
materiais resistentes, como ceramicas e alguns metais, onde a deformacao plastica
é limitada (SANTOS, 2011).

A teoria da MFLE foi desenvolvida ao longo das décadas de 1950 e 1960 por
varios pesquisadores notaveis. Entre os principais nomes esta George Irwin, que teve
um papel fundamental no desenvolvimento dessa teoria. Em 1957, Irwin publicou um
trabalho intitulado "Fracture Dynamics", onde ele substituiu o conceito de energia de

fratura e "teoria da energia de deformacgdo elastica". A teoria da energia de
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deformacéo elastica € amplamente usada no MFLE e é um conceito central para a
analise de influéncia de trincas em materiais resistentes.

Outro pesquisador importante na histéria da MFLE é John A. Paris, que em
1961 publicou um trabalho seminal intitulado "The Stress Analysis of Cracks
Handbook". Neste trabalho, Paris apresentou a "lei de Paris", uma relacdo empirica
que descreve a taxa de crescimento de trincas em materiais sujeitos a carregamento
ciclico. A lei de Paris é amplamente utilizada em analises de fadiga e vida em fadiga
de materiais e componentes. (Tada; Paris; Irwin, 2010a)

Uma outra contribuigdo importante foi o trabalho de (Broek, 2004), intitulado
"Elementary Engineering Fracture Mechanics". Neste livro, Broek apresentou uma
introducgao clara e acessivel a mecanica da fratura para estudantes e profissionais de
engenharia, ajudando a disseminar o conhecimento da MFLE no meio académico e
industrial.

A MFLE é uma abordagem fundamental para analisar o comportamento de
materiais e estruturas sujeitos a trincas e falhas, especialmente em materiais
insolventes. Ela se baseia na premissa de que os materiais se deformam
elasticamente e linearmente antes de atingirem o ponto de fratura. Ou seja, a MFLE
considera que a deformacéao plastica é desprezivel e que o material se comporta de
forma elastica até o momento da fratura. (Ferreira, 2018)

Nesta abordagem, um dos conceitos centrais € o de "energia de fratura",
apresentado por George Irwin em seu trabalho de 1957. A energia de fratura é uma
medida da quantidade de energia necessaria para propagar uma trinca em um
material. Ela € uma propriedade intrinseca do material e pode ser determinada
experimentalmente ou por meio de analises tedricas.

A teoria da MFLE é particularmente relevante em materiais resistentes, onde
trincas podem se propagar rapidamente e levar a falha do material sem que tenha
causado uma grande deformagao plastica. Isso inclui materiais como ceramicas,
vidros e alguns metais que possuem alta resisténcia, mas baixa tenacidade.

Além disso, o MFLE é frequentemente aplicado na analise de fadiga, que é o
processo de falha progressiva causado por carregamentos ciclicos. Nesse contexto,

a "lei de Paris", desenvolvida por John A. Paris em 1961, é amplamente utilizada para
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descrever a taxa de crescimento de trincas em materiais resistentes ao carregamento
ciclico.

A utilizacdo da MFLE é fundamental na engenharia para prever a vida util de
materiais e componentes complexos, bem como para entender a propagagao de
trincas e falhas em diferentes situagbes de carregamento. Ela auxilia na tomada de
decisbes importantes para garantir a seguranca e confiabilidade de projetos e
estruturas. Com o desenvolvimento da tecnologia na engenharia, a MFLE tem se
tornado uma ferramenta valiosa para projetos e analise da vida util de uma peca,
garantindo qualidade e eficiéncia dos projetos na industria.

O MFLE continua sendo uma area de pesquisa ativa e sua aplicacéo pratica
tem se expandido para diversos campos da engenharia, ajudando o avango da ciéncia

dos materiais e para o desenvolvimento de tecnologias mais seguras e duraveis.
3.2.1.1 Formulagdes da fratura linear elastica

Griffith (1920) por meio da aplicagdo por métodos de energia na mecénica da
fratura, propds critérios para propagacéao de trincas semielipticas, demonstrando que

a tensao critica (o,) para materiais frageis é representada pela equagéao 3.5.

2Ey;
% = [na*]

1
2 (3-5

Sendo
E = Mddulo de elasticidade do material
¥s = Energia de superficie especifica

a* = Metade do comprimento de uma trinca interna

(Orowan, 1949) modificou na formulagcdo de Griffith para que pudesse ser
usado em materiais onde a deformagao plastica ocorria antes da fratura (materiais
ducteis), sendo assim a expressado de energia de superficie especifica y, passou a

ser substituida por y; + v, sendo a energia de deformagéo plastica, associada ao

tamanho da trinca representada por y, , equagao 3.6.

1
o = [PECs + 1) (3.6)
€ ma
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Em casos de o material ser altamente ductil, significa que y,>y, 0 que implica

a equacgao 3.7

1
2

-2

Os principios formulados por Griffith viabilizaram a elaboragado de uma equacgao
que relaciona a energia liberada durante a propagagdo de uma trinca, sendo

simbolizada pela equacéao 3.8.

1dU
G=-—-_2 (3.8)
t da

Sendo

dU = Taxa de variagcado decrescente da energia potencial.

tda = Area crescente de trinca para um material linear-elastico.

Em relacdo aos modos de carregamento Il e lll, é estabelecido um conjunto de
equacdes que descrevem os campos de tensdo correspondentes, incorporando
fatores Ki, K e similares aos K.

Através das equacdes 3.9 e 3.10, que foram derivadas de Griffith e Irwin para
descrever a taxa de liberacao de energia (G) e o FIT (K), tornou-se viavel estabelecer
uma relacao direta entre K e G no contexto do Modo | de carregamento, bem como

nos modos de carregamento misto e confinado.

G=-L (3.9)

G = K_’Z K_’Z’ Ki” (3.10)
E' E" 2u
E' = E (Estado Plano de Tensdes; g, = 0)

E

1-v2

E' = (Estado Plano de Deformagoes; €, = 0)

Sendo E’ a representacao do moédulo de elasticidade do material e v a relacao
de Poisson.

A partir das propriedades bem definidas de K, diversos autores da literatura
conseguem deduzir que o processo de propagacgao de trinca tem inicio quando o valor

de K excede os limites de Kic, em situagbes de deformacéao plana.
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A letra "G" é a energia essencial por unidade de extens&o da area da trinca,
necessaria para expandir a trinca. Nesse processo, toda a energia liberada é
direcionada para a criagdo de novas superficies nas faces da trinca. Isso é
particularmente valido para materiais que nédo sofrem deformacéao plastica, como o
vidro utilizado por Griffith em suas analises experimentais. No entanto, em materiais
ducteis, a maior parcela da energia pode ser absorvida pela deformagédo do material
na regido plastica que circunda a extremidade da trinca. De acordo com o
entendimento apresentado por (Dowling, 2013), Irwin demonstrou que esses
principios se aplicam sempre que a extensao da zona plastica seja pequena.

Em 1956, Irwin introduziu inovagdes conceituais na taxa de liberacdo de
energia, fundamentadas na teoria de Griffith (Anderson, 2017). Ele unificou as
variaveis yp e ys sob um unico termo, que ficou conhecido como taxa critica de

liberagdo de energia de deformagéo (Gc) conforme a equagédo 3.11.

G. =2E(ys +7p) (3.11)

No entanto quando a fratura ocorre em um ponto onde G = Gc, torna-se viavel a
avaliagao da tenacidade do material (Anderson, 2017) de acordo com a equacgao 3.12.

no?

a _K?
Go= 2=k (3.12)

3.2.1.2 Concentradores de tensao

Até a década de 1920, as resisténcias a fratura obtidas por meio de
experimentos em grande parte dos materiais usados na engenharia revelaram
discrepancias em relacao aos valores teoricos de resisténcia a tracdo. A teoria
proposta por Griffith sugeriu que essa discrepancia poderia ser atribuida a presenga
de defeitos ou micro trincas, que de modo constante existem nas condigbes normais
tanto na superficie quanto no interior dos materiais.

Esses defeitos microscépicos presentes nos materiais solidos podem
comprometer a resisténcia a fratura, uma vez que podem amplificar ou concentrar
tensbes aplicadas. A teoria de A. Griffith (1920) sustenta que o aumento da tensao
localizada depende da orientagdo e geometria da trinca no material, diminuindo

conforme a distancia em relagao a extremidade da trinca. Em situacdes onde a tensao
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se localiza longe das extremidades da trinca, a tensdo aplicada equivale a tensao
nominal a,,.

Os defeitos descritos por A. Griffith também sao conhecidos como fatores de
concentragao de tensdes, os quais estdo correlacionados com a tensdo maxima omax
na ponta da trinca. Em suma, a teoria de Griffith aborda como defeitos microscépicos
podem impactar significativamente a resisténcia a fratura dos materiais conforme
equacéao 3.13.

1
ayz
Omix = On |1+ 2 (;) (3.13)

a = tamanho da trinca superficial
r = raio de curvatura da trinca

O fator de concentracao de tensao e determinado pela equacéo 3.14

O' 7
K, = £ (3.14)
Gn

As variagdes na tensdo nominal o» dentro de um campo de tensdes surgem
frequentemente devido a presenca de descontinuidades geométricas. Estas
descontinuidades incluem elementos como furos, entalhes ou outras caracteristicas
similares, que sao utilizados para fixar ou operar componentes de engenharia,
especialmente em aplicagdes mecanicas. Tais descontinuidades sao propicias a
gerar concentragdes de tensao nominal.

E, portanto, de extrema importancia que, durante a fase de desenvolvimento
de projetos de engenharia, um cuidado especial seja dedicado ao controle dessas
descontinuidades geométricas nos componentes em questdo. Essa abordagem visa
a redugdo das potenciais concentracdes elevadas de tensao, contribuindo para a

integridade e confiabilidade das estruturas e componentes.
3.2.1.3 Modos de abertura.

Conforme observado por (Dowling, 2013), quando cargas uniaxiais sao
aplicadas, é possivel identificar trés diferentes modos de deslocamento, denominados

modos I, Il e Ill. O modo I, reconhecido como modo de abertura, implica um
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afastamento simples das faces da trinca. Por sua vez, o modo I, referido como modo
de deslizamento, produz um deslizamento relativo de uma face em relagéo a outra,
ocorrendo em uma direcdo normal a borda frontal da trinca. O modo Ill, incita um
processo que envolve a propagacgao de rasgo e um deslizamento relativo das faces
da trinca, ocorrendo na diregdo paralela a borda frontal da mesma conforme Figura
3.3.

Modo I: abertura ou modo de tracdo (as superficies da trinca sdo
tracionadas a parte);

Modo II: deslizamento ou cisalhamento no plano (as superficies da trinca
deslizam uma sobre a outra)

Modo Ill: rasgamento ou cisalhamento fora do plano (as superficies da
trinca se movem paralelamente frente da trinca e uma a outra)

Figura 3.3: Modos de abertura de trincas I, Il e Ill.

3.2.1.4 Fator de Intensidade de Tensodes (FITs)

O FIT K é um parametro que quantifica a severidade do estado de tensao. Esse
fator é influenciado pelo tamanho da trinca, pela carga aplicada e pela geometria do
especime em analise. A utilizagdo do parametro K permite a descrigao da distribuicao
de tensbGes em torno de um defeito. De maneira ampla, o valor de K caracteriza a
magnitude das tensdes préximas a uma ponta de trinca aguda, em um material que
seja isotropico e linear-elastico (Dowling, 2013).

O FIT também pode ser entendido como o nivel de tensdo préximo a uma
singularidade. De acordo com (Radaj; Vormwald, 2013), um ponto de trinca com
singularidade local tridimensional em relagcéo a tensédo pode ser representado pela
combinagao de singularidades de tensao tridimensionais correspondentes a trés

modos independentes de abertura de ponta de trinca (Modo |, Modo Il e Modo lII).
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Essas singularidades vém acompanhadas de fatores de intensidade de tensdes
correspondentes, K1, Ki1 e Ki.

De acordo com contribuicdes de (Westergaard, 1939), seguidas por autores
subsequentes como (Sneddon; A, 1946), (Irwin, 1957) e (Williams, 1957), a
distribuicdo de tensdo se aproxima de um padrao especifico existente para os trés
modos fundamentais de carregamento com tensdes singulares na ponta de trinca

conforme equacgao 3.15.

1
%ij = E[Klfl,ij(e) + Ki1fi14j(0) + Ky fuir e (6))] (3.15)

Com (i, j=x, ye k=x,youi, j=r,0 e k=r, 0).

A interdependéncia entre os fatores de intensidade de tensédo para cada um
dos modos de carregamento, nomeadamente K;, Ku e K, é determinada pela
magnitude da carga aplicada, extensdo da trinca e pelos parametros geométricos
associados a configuragdo em questdo. As relagdes angulares () para cada um
desses modos sdo expressas por meio das fungdes f1,ij, fi.ij € fuikz. Essas fungdes
tém como objetivo descrever a distribuicdo angular das tensdes na proximidade da
ponta da trinca.

Na Figura 3.4, é apresentado um sistema de coordenadas polares composto
por r e 8, que serve para descrever o campo de tensdes nas imediagdes da trinca.
Este plano esta situado no plano x-y e é perpendicular ao plano da prépria trinca
(Dowling, 2013).

Figura 3.4: campo de tensées nas imediacées da ponta da trinca
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As tensbes (ox, oy € Txy) ha proximidade da extremidade da trinca séo
modeladas como fung¢des da distancia (r) e do &ngulo (8). Essas formulag¢des aplicam-
se para todas as situagdes de carregamento em tragcdo (Modo |) conforme
apresentadas anteriormente nas equacodes 3.1 até 3.3.

Essas equacgdes sao fundamentadas na teoria da elasticidade linear, que foi
desenvolvida por (Westergaard, 1939) para descrever o campo de tensdes nas
proximidades da extremidade da trinca. Portanto, elas possibilitam uma rapida
amplificagdo das tensdes na regido adjacente a trinca. Conforme o parametro r se
aproxima de zero, as componentes ndao nulas nas equacgodes 3.1 até 3.3 tendem a
infinito, uma vez que as tensbes demonstram ser inversamente proporcionais a raiz
quadrada de r.

Toda essa analise aponta para a presenca de uma singularidade matematica
no modelo que descreve a extremidade da trinca. Contudo, é importante destacar que
nenhum valor de tens&o especifico na ponta da trinca pode ser previsto por meio das
equagdes ja mencionadas. Além disso, com base nas equacdes 3.1 até 3.3, podemos
inferir que as componentes nao nulas sdo diretamente proporcionais ao valor de Ki,
enquanto os demais fatores contribuem para a variacdo em relacédo a re 6.

Dessa forma, o valor do fator K; se configura como um indicador da magnitude
do campo de tensbes nas imediacdes da extremidade da trinca. Sua definicdo pode

ser obtida por meio das equagdes 3.16 e 3.17:

K, = lim (oyV2mr) (3.16)
K, = Bovra (3.17)

o representa a tensao nominal aplicada, enquanto £ é um fator geométrico que
varia de acordo com diferentes geometrias conforme a equagéao 3.18. Quando em um
objeto se compartilham diferentes comprimentos de trinca (a), a relagdo entre o

comprimento e a largura (W) também diverge, ocasionando uma alteragéo no valor

de B.

(3.18)

SERS
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~ a . .
Quando o valor entre a relagao — se aproxima de zero (planos muito amplos e

trincas muito pequenas) o fator geométrico 8 tende a assumir o valor de 1(um).
Alguns dos fatores geométricos para trincas que se propagam sobre placas
com largura finita podem ser observados na Figura 3.5, neles sao representados

valores para trinca central, de borda, duas bordas, com furo, para forcas concentradas

e para trinca excéntrica, submetidas a carregamentos de tracéo.
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Figura 3.5: Fatores geométricos para placas.
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Mais exemplos de fator geométrico em relagdo as trincas podem ser
consultados no livro The Stress Analysis of Cracks Handbook (Tada; Paris; Irwin,
2010b). Quando a tensdo é critica (o.) para materiais frageis, podemos entéo
descobrir o FIT na ponta da trinca critico (K,), onde o material apresenta fratura fragil

conforme equacéo 3.19.
K, = BoNTa (3.19)

Definimos a tenacidade a fratura como sendo uma propriedade mecanica do
material de resistir a propagacao da fratura fragil existente no material.

Quando a placa é fina K, varia de acordo com a espessura do material, no
entanto, quando o material € muito espesso K, se torna independente da espessura,
entdo assume-se o FIT critico em estado plano de deformacéo K, para o modo de
carregamento |, sendo independente da espessura do corpo de prova conforme

equacao 3.20.

K. = fovra .20
Para se obter o tamanho critico de trinca, usamos a equacgéao 3.21.
2
ac = (5 (3.21)
T[ ﬁo_méx

3.2.1.5 CONCEITO DE FATOR DE INTENSIDADE DE TENSOES EQUIVALENTE
KEQ

O Kea € uma extensao do conceito de FIT, que é usado quando a trinca tem
uma forma nao-linear ou complexa. Em casos em que a trinca tem uma forma
irregular, o Keq é calculado para simplificar a analise. Isso é especialmente relevante
em problemas de mecanica da fratura em que nao é possivel aplicar diretamente as
férmulas padrao do FIT.

O calculo do Keq é feito para representar o efeito de uma trinca complexa como
se fosse uma trinca reta com um valor de K unico. A determinacdao do Keq pode
envolver métodos analiticos ou numéricos, dependendo da complexidade da trinca.

Em resumo, o Kea € uma ferramenta importante na mecanica da fratura para

lidar com trincas complexas ou formas irregulares e simplificar o calculo dos efeitos
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da tensdo em torno da trinca. E usado para avaliar a capacidade de um material de

resistir a fraturas sob diferentes condigdes de carregamento.

3.2.1.6 DETERMINACAO DE K, PARA TRINCAS

Para determinar o fator de intensidade de tensGes equivalente K, para trincas
semi elipticas, € necessario conhecer os modos de carregamento K;, K;; € K;;;, a partir
disso pode-se adotar os critérios da superposicdo de modos, conforme o modelo

proposto por (Irwin, 1957) na equacgao 3.22.

(3.22)
Keq = \/KIZ + KIZI + KIZII

O Modelo de (Richard; Fulland; Sander, 2005) por outro lado aborda a

expressao para definir o Keq de acordo com a equagao 3.23.

K 1
Keq = > + E\/K,Z + 4(a;K;p)? (3.23)

O crescimento da trinca se mantem instavel quando o Kr, > K¢ para o modo

| e quando o parametro do material «; € igual a 1,155 a aproximagao do limite da
curva de fratura a maxima tensao tangencial é 6tima.

Em um trabalho recente (RICHARD, 2016) o Kz, para carregamentos mistos

foi definido como sendo de acordo com a equagao 3.24.

K, 1 (3.24)
Keg =5+ E\/K,Z +5,336K?
O modelo proposto por (Tanaka, 1974) determina que o Kg, seja dado pela

equacao 3.25

1 (3.25)
Keq = (KI4 +8Kﬁ)4

Ja de acordo com (Fajdiga, 2015) o Ky, pode ser obtida através da equagéo

3.26 para estado plano de tensdes e pela equacéo 3.27 quando em estado plano de
deformagdes.

K., = VEG (3.26)
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EG (3.27)

Ka= a9

Quando utilizando a relagcédo com G pode ser reescrita conforme a equagao a

equacao 3.28.

¢ KE Ki  Ki (3.28)
“E'"E' 2u
Onde a parcela E' = E para o estado de tensao plana (EPT) e E' = 1_EUZ no
estado de deformacéo plana (EPD), e u = ﬁ Definindo um fator equivalente de
2
energia Keq tal que G = K;—‘f obtemos a equacgao 3.29.
(3.29)

EI
KZ, = (K} + K7 + ZKIZII)
Realizando a substituicdo de E’ e u para EPT obtemos a equacao 3.30 e EPD

resulta na equacgao 3.31.

(3.30)
Keq = \/(K,Z + K2) + (1 +v)K?,

3.31
Keq = \/(K,Z + K21 +v)+ (1 +v)K3 (3.31)

3.2.1.7 Tenacidade a Fratura

A capacidade de um material resistir ao crescimento de uma trinca é
representada por Kic. Essa resisténcia é determinada pela tensao critica necessaria
para propagar a trinca, bem como pela relagao entre o comprimento da trinca (a) e a
largura (W).

A habilidade de um material para absorver energia até o ponto de falha é
indicado por Kic. Essa caracteristica oferece uma avaliagao quantitativa da resisténcia
a fratura fragil de um material quando submetida a uma trinca. De acordo com
(MANDAI, 2010), materiais frageis tendem a apresentar valores baixos de tenacidade

a fratura, enquanto materiais ducteis tendem a exibir valores mais elevados.
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Para calcular Kic, existem métodos padronizados que s&o validos quando o
tamanho da zona plastica a frente da ponta da trinca € pequeno. No entanto, esses
meétodos ndo se aplicam a materiais em que a zona plastica anterior ao crescimento
estavel da trinca é significativa. Nesses casos, recorre-se aos principios da MFEP,
que emprega diversos métodos considerando as relagdes nao lineares entre os

campos de tensao e deformagao.
3.2.1.8 Deformacao Plastica em Condicées de Tensao Plana

Em materiais metalicos, € comum observar que durante a deformacgao plastica,
a medida que excedem a tensado de escoamento. Conforme indicado por (Broek,
2004), os materiais metalicos sempre possuem uma area adjacente a extremidade de
uma trinca onde ocorre deformacdo plastica; essa regido é referida como zona
plastica. A distribuicdo de tensdo na proximidade da extremidade da trinca, num

contexto de tensao plana, € ilustrada na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Tensao plana na ponta da trinca.

A equacao 3.32 é derivada do campo de tensdes proximo a fratura para o modo
| e 0 escoamento na ponta da trinca em EPT quando a frente da trinca 6 = 0.

K; (3.32)
2nr
Quando assumimos que a tensao equivalente de von Misses se iguala a tensao

g =

de escoamento g, obtemos a equacgao 3.33.
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0'0:

2
K; 1 <K1> (3.33)
/277_'7'p 21 Oy

Considerando o didmetro da zona plastica é possivel assumir para EPT a

resultante na equagéao 3.34.

1K (3.34)
ZT'p = ; O'_O

O tamanho da zona plastica é representado por 2rp, € essa regiao é delimitada

pela tensdo de escoamento (g0 = ox = ay) e pelas de cisalhamento (txy = Tyz = T2x = 0).
3.2.1.9 Zona plastica em estado plano de deformagées

Quando um material contendo uma trinca apresenta uma espessura
significativamente maior em relacdo ao tamanho da zona plastica, a regido exterior
dessa zona tensionada ox e gy relativamente pequena, correspondendo a um nivel
reduzido da taxa de Poisson no eixo z. Isso resulta em uma maior resisténcia do
material a deformagao na dire¢ao z no interior da zona plastica, onde a deformagao
&z € praticamente nula.

O estado plano de deformagdo em um material evidencia um aumento das
possibilidades para atingir o escoamento. Concomitantemente, o tamanho da zona
plastica diminui em comparacdo com o estado de tensdo plana. As analises
realizadas por (Irwin, 1957) sugerem que os efeitos sobre a tensdo de escoamento
diminuem de forma oculta quando ¢y = V3 ¢0. Esse cendrio culmina na formulacdo de
uma expressao para avaliar a dimensdo da zona plastica, conforme ilustrado na
equacao 3.35:

2
21y, = % (f—é) (3.35)
onde o valor é reduzido em trés vezes em comparagao com o obtido para um

Estado Plano de Tensoes.
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3.2.1.10 Restrigbes na Aplicabilidade da MFLE (Mecéanica da Fratura linear
elastica)

A teoria da MFLE ¢é aplicavel desde que a zona plastica seja de tamanho
reduzido em comparacado ao tamanho da trinca e as dimensdes do elemento que a
envolve, além de existir uma area de influéncia do fator K. De acordo com (Dowling,
2013), € essencial manter um valor de K que caracteriza a severidade da trinca, para
gue o campo de K circunde e controle o comportamento da zona plastica e a area na
extremidade da trinca.

Vale ressaltar que tanto a espessura quanto o comprimento da trinca devem
obedecer a uma relagdo que garante a validade do plano de deformacgdes. Essa
relagéo deve satisfazer a equagéo 3.36 e, sobretudo, a equagédo 3.37, que garanta o
cumprimento de todas as condi¢des estipuladas.

ha v —a > 4(5) (3.36

K 2
B,a,(W —a),h > 2,5 (;’) (3.37)

No cenario em que uma altura h, um comprimento de trinca a e uma largura W
estdo presentes, considerando B como a espessura do corpo de prova (conforme
ilustrado na Figura 3.7, além de uma tenséao inicial c e o FIT no Modo | de

carregamento Kij,

Figura 3.7: Corpo de prova para ensaios.
3.3 FENOMENO DE FADIGA

Fadiga € o processo que leva o material a falhar prematuramente ou ser afligido

por um dano permanente, quando submetido a carregamentos ciclicos. Alguns dos
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processos que podem levar um componente a falha por fadiga sédo representados
pela Figura 3.8.

Compressio Homogénea

B

Dupio Barril Instabiidage Compressiva

= A

Carregamento e Vibragbes Aquecimento e Decolagem e Algumas das
descarregamento Resfriamento Aterrissagem Possiveis

' i« %3 :[ I

¥
T

Deformagdes por
Carregamento

Figura 3.8: Comportamentos tipicos de elementos associadas ao fenémeno de fadiga.

Para que ocorra o fendbmeno de fadiga e necessario que o componente esteja
submetido a carregamentos de amplitude constante ou variavel. Carregamentos de
amplitude constante, consiste na variagdo das tensdes de forma uniformes ao longo
dos ciclos. Carregamentos de amplitude variavel sao alteragdes na amplitude de
maneira desordenada, para ser estudado, sao divididos em blocos de carregamento
constante (Reis, 1967).

A representacado de historicos temporais de carregamentos de amplitude
constante e amplitude variavel podem ser observados na Figura 3.9, onde a

propagacao ocorre conforme a tens&o pelo tempo.

Carregamento de Amplitude Constante Carregamento de Amplitude Variavel
= [ / . g
T[T TTTTT T g
U \ / 1
o \ / \ / (7]
= =
: Tempo

Figura 3.9. Carregamento de amplitude constante e variavel

Quando é necessario atingir a vida infinita em projeto de um componente as
tensdes atuantes devem ficar abaixo da tenséo limite de fadiga. Em regime de vida

finita, considera-se um historico de carregamento ciclico (geralmente de amplitude
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variavel) e define-se uma vida-alvo Ny. A verificagao a fadiga deve incorporar margens
de seguranga tanto pelas condigbes de carregamento, variacdo da resisténcia a
fadiga, microestrutura do material e demais incertezas do projeto. A margem de
seguranga deve compensar a redugao da resisténcia a fadiga devido a deformacgdes
plasticas e micro trincas que se formam durante o uso do elemento. Para ter uma
falha segura é considerado a possibilidade da existéncia de trincas em fadiga, sem
levar ao colapso estrutural, antes da detecgao e reparo do dano. A tolerancia ao dano
leva em consideragado a existéncia de uma trinca, sendo entdo o projeto executado
para evitar a propagacao da trinca e evitar a falha do componente (Pinto, 2018).

A vida de iniciacdo € representada pelo tempo em que o material leva para
nuclear uma trinca. A vida de propagagao consiste em determinar o tempo em que a
trinca cresce sobre o material até atingir a falha. O limite de seguranca € medido
através do crescimento da fratura a partir de um tamanho de trinca. (FERREIRA,
2022).

A Figura 3.10 representa o tamanho da trinca ao decorrer do tempo, a vida
inicial, a vida de propagacao da trinca, a vida total e o limite de segurancga (tamanho

admissivel da trinca antes de intervencoes).

aCT
Vida Total
< Vida Inicial »le Vida de Propagacao /;
1]
o
£
S
|—
1]
o
o
=
e - ————————=
©
g Limite de Segufan¢a
[
Tempo

Figura 3.10: Vida de uma componente

As tensdes ocorrem nos ciclos de fadiga por carregamento diversos entre eles
estdo axiais, flexao ou torcdo e podem também ocorrer por combinacdes de esforcos.

Os parametros de ciclo de fadiga, sao determinados pelos valores de og,, 0,,, A5, A €
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R, conforme podem ser visualizados na Figura 3.11 onde demonstra a variagado da

tensao pelo tempo.

Parametros de Ciclo de Fadiga

) . Omax
—_— T / / ~~
ﬂt? // \\ // \\\ ’// \\\
g .
o— — ——_ ]
B Om
o \og| / '
- NG % N4

Omin
Tempo

Figura 3.11: Pardmetros para um ciclo de fadiga.

o, € representado pela equagao 3.38 que demonstra a diferenga entre a tensao

maxima e a tensdo minima dividido por dois.

0, — Omi
0, = max > min (3.38)

A tensdo média g,, € medida somandos os valores da tensdo maxima com a

tensdo minima e dividindo os resultados por dois conforme a equacao 3.39.

(3.39)

_ Omax T Omin
Om = 72

A diferenca de tensbes é dada por A, que se da pela subtragdo da tenséo

maxima com a tensdo minima de acordo com a equacéo 3.40.

A= Omax—Omin (3.40)

A representa a razdo de amplitudes, sendo &, sobre a tensdo média que é
demonstrado através da equagéao 3.41.

o
A = =% Razio de amplidutes (3.41)

Om

A razdo de tenséo ¢ atribuida pela letra R e € demonstrada pela tensdo minima

sobre a tensdo maxima como mostrado pela equagao 3.42.

Omin

R =

Razao de tensao (3.42)
Umax
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Para calcularmos o numero de ciclos a que um componente resiste a fadiga
conforme o projeto observado, para vida infinita e vida finita, sdo utilizados os métodos
S-N ou ¢-N de acordo com a Figura 3.12 o qual nao abordaremos neste trabalho.

O método S—N é utilizado quando o comportamento € predominantemente
elastico tipico para fadiga de alto ciclo (FAC). Os ensaios sao feitos com amplitude
constante e produzem a relacao entre amplitude de tensio e vida até a falha Nr. Na
aplicagao em projeto, consideram-se o limite de fadiga (quando aplicavel), a vida
finita, os efeitos de tensdo média e fatores de ajuste (superficie, tamanho,
temperatura, confiabilidade). Para regimes com deformac&o plastica significativa

tipico para fadiga de baixo ciclo (FBC), utiliza-se preferencialmente o método e—N.

CURVA S-N E LIMITE DE FADIGA PARA ACOS

Tensao Alternada

Limite de Fadiga, S,

Numero de Ciclos até a Falha, N

Figura 3.12: Curva S-N

Ligas nao ferrosas nao demonstram com precisao o limite de fadiga. Os fatores

de segurancga sao determinados por X, e Xy, Figura 3.13.

» (Ual' N)

9| X

2 FON,)

) Oaq = f Og1
: e X, =2
3 X Oq
[}]

] . N
_‘g (O'a, NfZ) XN = g
2 N
£

< G 2

)

N, Ciclos até a Falha

Figura 3.13: amplitude de tensées x ciclos até a falha
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Alguns modelos foram propostos para estimar a vida em fadiga quando a

tensao média (o,,) é diferente de zero como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3: Estimativa de vida em fadiga.

Vida Infinita Vida Finita
Oa Om 2 Oq Om 2
Gerber (1874) %ay (_) -1 %, (_> —1
Se Sy Sn Sy
g, 0, g, 0.
Goodman (1899) S—a+s—m=1 S—“+S—m= 1
Oy Om _ Ou  Om _
Soderberg (1930) P S 1 5t 5 1
O, Op _ O, Onp _
Morrow (1960) ;+G—f— 1 oo 1

S,: Limite de fadiga para tensdo média igual a zero;
o, Limite de fadiga com tensao diferente de zero;
S,.: Limite de resisténcia em tragao;

Sy: Tensao limite;

Oy Tensdo média;

oy: Tenséo de fratura verdadeira

O método S—N descreve a vida até a falha sob ciclos de amplitude constante
sem acompanhar explicitamente uma trinca. Quando ha descontinuidades
detectaveis, € necessario modelar a propagacéo. Nesse regime, adota-se a mecanica
da fratura em fadiga, em que a taxa de crescimento da trinca é fungéo do intervalo de
fator de intensidade de tens&o Ax.

Paul Paris em 1960 desenvolveu a primeira equagao para determinar a taxa

de propagacao de trincas, a curva da/dN a qual pode ser visualizada na regiao Il da
Figura 3.14.

3.3.1 Inicio e Propagacao de Trincas devido a Fadiga em Materiais

Para qualquer componente feito de material utilizado na engenharia, a
presenca de uma falha ou trinca pode resultar em uma diminuicdo de sua resisténcia,
causando possiveis fraturas frageis, mesmo em materiais ducteis. Isso pode ocorrer
apdés um periodo em que o componente seja capaz de atender as condigdes de
servico, inclusive sem exceder a carga maxima projetada. Um dos processos mais
ocorrentes nesse contexto é a fadiga, que é desencadeada pela aplicagéo de tensdes
ciclicas. No entanto, a propagacédo de trincas também pode ocorrer devido a

condigdes ambientais adversas, mesmo quando uma carga estatica é aplicada.
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O estudo da fadiga € de grande importancia no processo de propagagao de
trincas em materiais. De acordo com (Dowling, 2013), a fadiga é considerada a
principal causa individual de falhas em metais, e desempenha um papel significativo
em falhas de materiais ceramicos. Ela € definida como uma forma de falha que
geralmente ocorre quando uma estrutura esta sujeita a fortes cargas dinamicas e
oscilagdes. Portanto, é possivel que ocorra falha em um nivel de tensao inferior ao
limite de resisténcia a tragcaéo ou ao limite de escoamento para uma carga estatica.

As tensbes ciclicas de amplitude constante, que sao responsaveis pela
ocorréncia de fadiga, geralmente sao definidas por parametros como a tensdo média
(om), que representa a média entre as tensées maximas € minimas em um ciclo, a
amplitude de tenséo (ga), que é a diferenca média entre as tensées maxima e minima
em um ciclo e a frequéncia (w), que mede o numero de ciclos ocorridos durante um

intervalo de tempo. A razao de carregamento ciclico (R) é definida como a relagao

~ ,e ] . Omi
entre as tensdes minima e maxima, ou seja, R=—+=.

max

Em um processo de fadiga, podem ser identificadas trés etapas que ocorrem
de forma sequencial até a ruptura ocorrer. A primeira etapa é a nucleacao e iniciacao
da trinca, durante a qual uma pequena trinca se forma em locais com concentragdes
de tensédo, gerando deformacgdes plasticas ciclicas. A segunda etapa é descrita pela
propagacéao da trinca, na qual a trinca avanga dentro da zona plastica a cada ciclo
adicional. Na terceira etapa, ocorre a fratura final. Nesse estagio, a trinca se propaga
para fora da zona de influéncia das concentragdes de tensdo que iniciam sua

formagao, exibindo um comportamento elastico em uma escala microscopica.
3.3.1.1 Estimativa da Vida Util em Processos de Fadiga

Determinar a quantidade de ciclos de carga que um componente especifico
pode suportar durante um processo de fadiga € de suma importancia na fase de
concepgao e fabricacdo desse elemento. Com base nas fases apresentadas no
processo de nucleagao e propagacgao de trinca, a vida util em fadiga (Nf) pode ser

expressa através da equacao 3.43.

Nf = N; + (N,,)P + (Np)e (3.43)
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Na equacao 3.48, onde N; representa o numero de ciclos na etapa de iniciagao

da trinca, (N,,)P é o numero de ciclos na etapa de propagacéo da trinca e (Np)e s&o

os ciclos na etapa final de ruptura, caracterizada por um comportamento
microscopicamente elastico.

Desde os primeiros estudos experimentais prolongados por (Wohler, 1871) no
final do século XIX, quando ele investigou a falha por fadiga com um grande numero
de ciclos aplicados, foi possivel estabelecer uma relagdo entre as deformacgdes
plasticas e elastica e o numero de ciclos na vida em fadiga. Nesse contexto, (Arana
L.Gonzalez J, 2004) destacam que em componentes que apresentam deformacdes
plasticas menores do que as deformacgdes elasticas, obtém-se uma vida util em fadiga
com um numero elevado de ciclos, ou seja, Nf > 10°. Por outro lado, quando ocorre
o oposto, ou seja, deformagdes plasticas superiores as deformagdes elasticas, a vida
em fadiga resulta em um nimero menor de ciclos, ou seja, Nf < 10°.

Um dos principais fatores que influenciam a taxa de crescimento de uma trinca
€ o FIT K. A taxa de crescimento da trinca pode ser expressa como uma fungao que
depende de K, a e R, conforme demonstrado na equacao 3.44.

da
N
Sendo 0 K4, 0 FIT maximo e K,,;;, o FIT minimo.

f(AK; a), (AK = Kmax — Kmin) (3.44)

A partir da equacado 3.44, € possivel derivar uma expressao que permite
estimar o numero total de ciclos durante uma etapa de propagacgao de trinca estavel.
Isso ocorre quando nao ha variagdes significativas no comprimento da trinca durante
o crescimento constante da mesma, partindo de um comprimento inicial a; e
alcancando um comprimento final ar. Essa expressao pode ser representada pela
equacado 3.45 a qual € usada para estimar o numero de ciclos necessario para o
crescimento da trinca.

N _Jaf da
=), FaKe (3.45)
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3.3.1.2 Lei de Paris e Modelagem do Crescimento de Trincas por Fadiga

Durante a década de 1960, houve um avango significativo no campo
experimental relacionado aos efeitos da fadiga. Uma disposi¢ao fundamental desse
trabalho foi estabelecer a relacdo entre a propagacédo de trincas, o intervalo de
extensdo aplicado e o comprimento da trinca. Nesse contexto, (Paris; Erdogan, 1963)
conduziram testes em amostras de aluminio e desenvolveram uma expressao que
descreve a taxa de propagacado de trincas em relagdo ao FIT. Essa expressao é
amplamente conhecida como a equagéao de Paris e € apresentada na forma a seguir
pela equacéao 3.46:

a
= Cp(AK)™ (3.46)

As constantes Cp e mp na equacao de Paris sdo variaveis que dependem das
propriedades do material, sua microestrutura, condi¢des ambientais e temperatura.

A constante C geralmente assume valores na faixa de 10*-6 a 10”-8, enquanto
o0 expoente m varia entre dois (2) e quatro (4) para ligas ducteis. O expoente m
também representa a orientacdo de uma curva em escala logaritmica conhecida como
a curva de taxa de crescimento de trinca (da/dN versus AK). Com base na descoberta
de Paris e nas equacdes 3.45 e 3.46, podemos derivar a equacao 3.47, que permite
calcular o numero total de ciclos que ocorrem desde o inicio da propagagéao da trinca

até a falha do material devido a fadiga.

. 3.47
"~ C(B?Ao?m) m (3.47)

N n
f a;
A Figura 3.14 exibe a curva que descreve a propagacgao de trincas em um

material ductil, no qual podemos identificar trés mudancgas distintas ao longo do
processo de crescimento da trinca, (Estagio I, Il e IlI).
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Figura 3.14: Curva de taxa de propagacao de trincas Paris 1960.

A descoberta de Paris delineia uma linha reta que, ao ser representada em
uma escala logaritmica, ilustra os resultados experimentais da propagacao de trincas
em um material. Normalmente, no grafico gerado pela curva da/dN versus AK, é
possivel identificar uma zona (Regido Il) onde a selegdo de Paris fornece uma
descricao mais precisa do comportamento linear do crescimento da trinca. Essa zona
especifica abrange valores entre 10”-3 e 10*-5 mm/ciclo, como mostrado no eixo das
ordenadas no grafico apresentado na Figura 3.14.

Cada estagio identificado no diagrama da/dN possui caracteristicas
especificas, que podem ser resumidas da seguinte forma:

Regiao I: Neste estagio, a propagacgao da trinca ocorre de forma lenta, com
uma taxa de crescimento da trinca da ordem de 10*-7 mm/ciclo. Conforme descrito
por (Arana L.Gonzalez J, 2004), a propagacao da trinca comega quando o valor de
intensidade de tensao atinge um limiar (AKth), que depende do material, da razéo de
carregamento (R) e do ambiente. Para agos e ligas ferrosas, o valor de AKth
geralmente é pequeno, variando entre 2 e 7 MPaVm, embora haja casos perfeitos
com valores entre 10 e 15 MPavm. Microscopicamente, na Regigo |, o processo de
crescimento da trinca é altamente influenciado pelas interrupgcées microestruturais do
material, pela tensdo média aplicada, pelo ambiente e pelo tamanho da zona plastica
na ponta da trinca. Para materiais ducteis esse estagio € caracterizado pela

concentracao de deformagdes na ponta da trinca
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Regiao Il: Esse estagio é descrito pela equacéo de Paris, onde o crescimento
da trinca é continuo e estavel, possibilitando uma estimativa mais precisa da vida util
em fadiga. Durante este estagio, formam-se estrias superficiais que sao lineares,
paralelas entre si e perpendiculares a diregao de propagacgao da trinca. Além disso,
esse estagio € caracterizado pela menor dependéncia em relagdo a microestrutura
do material testado, a tensdo média, ao ambiente e a espessura do componente.

Regiao lll: Este estagio marca uma transi¢cado entre a propagag¢ao continua
subcritica e a propagacao final instavel da trinca, em que ocorrem velocidades de
propagacao muito elevadas. Nesse estagio, a razdo de carregamento (R), a
espessura do componente e a microestrutura do material tém uma influéncia
significativa, assim como na regido |. Durante esse estagio, o FIT atinge um valor
critico, Kc, o que ocorre quando o FIT maximo, Kmax, se aproxima do valor da
tenacidade a fratura do material avaliado. Com o valor de Kc, é possivel estimar o
comprimento critico da trinca, ac, conforme foi mostrado anteriormente na equagéao
3.26 da pagina 44.

3.3.1.3 Influéncia do Parametro R na Propagacao de Trincas

A medida que a razdo de carregamento (R) aumenta, observa-se um aumento
correspondente no crescimento da trinca para um valor especifico de AK. (Dowling,
2013) destaca que esse efeito é particularmente significativo em materiais frageis,
mas tem uma influéncia menos pronunciada na regido envolvida da curva da/dN de
materiais ducteis. Além do modelo de Paris, varios outros modelos foram propostos
para considerar a influéncia de varias interrupgdes, incluindo R, na taxa de
propagacgao de trincas. Alguns desses modelos oferecem uma melhor adaptagao a
casos especificos da realidade.

Autores como (Beden; Abdullah; Ariffin, 2009) apresentam uma revisdo de
modelos de crescimento de trincas, utilizando métodos como o de (ELBER W, 1970a)
em componentes metalicos, contemplando carregamentos de amplitude constante e
variavel e o efeito da razao de tensdes R, entdo discutem como as cargas aplicadas
afetam as taxas de crescimento e apontam critérios praticos para a selegcao de

modelos.
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(ELBER W, 1970b) propés um método que modifica a equagao de Paris,
fornecendo uma boa descrigdo dos modos | e Il. No entanto, este modelo gera
resultados ndo conservadores quando AK é alto ou quando AK € baixo com um valor
de R alto. Essa mudanca é expressa pela equacao 3.48.

da _
dN

Sendo U =0,5+04R e —-0,1 <R < 0,7 e C, e m, as constantes de Elber.

C,(UAK)™ (3.48)

(McEvily, 1974) desenvolveu um modelo que se concentra em cargas de
amplitude constante. Ele observou que o comportamento da taxa de crescimento da
trinca permanece independente da tensdo média até atingir uma taxa de 107-3
mm/ciclo ou entrar na regido Il da curva da/dN. Esta caracteristica é expressa pela
equacao 3.49.

da

dN Oys

AK >

(AK? — AK3) (1 b
th Kc - Kméx

E (3.49)

(Forman, 1967) € um método dindmico que se insere na categoria de modelos
que levam em consideragdo uma amplitude de carga variavel, juntamente com a
relacédo entre tensao e a frequéncia de carga. Esse método permite uma modelagem
eficaz da regido lll da curva da/dN. No entanto, a sua precisdo € um pouco menor na
regiao I. O modelo de Forman é expresso pela equacgao 3.50.

da  Cp(AK)™*
dN ~ (1= R)(K; — Kpnax) (3.50)

Cr € my as constantes de Forman.

(Walker, 1970) desenvolveu um método que leva em consideragéo tanto o
parametro R quanto o valor maximo atingido por AK (Kmax) quando R = 0. Este
modelo é particularmente eficaz na representagdo dos efeitos da carga média na
regiao Il da propagacéo de trinca. No entanto, ele ndo oferece uma descrigao precisa
dos efeitos na regiao | e lll. A proposta que descreve esse modelo é expressa pela
equacao 3.51.

da AK Mw
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onde, Cw, mw e yw sao constantes da equagao de Walker.

(Collins; Saunders, 1972) desenvolveram um método abrangente capaz de
descrever com precisao os trés estagios da curva da/dN, levando em consideragao
os efeitos do parametro R. A proposta que descreve esse modelo € expressa pela

equacao 3.52.

m In AK? ]
K.\2 (1 - R)K.AK,
-1 0
aN = C(K, AK)ZExp In (AKO) tanh N [(1 R)K, (3.52)
AK,

Neste trabalho, as equacdes listadas a seguir tém carater apenas informativo
e nao foram usadas nos calculos. Adotou-se exclusivamente a forma classica da Lei
de Paris, na qual C e m sao constantes do material e AK é o intervalo do fator de

intensidade de tenséo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo explana os conceitos e materiais usados para elaboragcéo de
vasos de pressao, trazendo embasamento tedrico e conhecimento sobre vasos de
pressao, propriedades mecanicas e composi¢cdo do agco ASTM A516 GR 70. Além
disso, mostra campos de aplicagdes, finalidade e critérios e situacdes que podem

ocorrer com vasos pressurizados.
41 VERIFICACAO DO MODELO

Neste estudo, tomou-se como referéncia o modelo de Silva (2015). A Figura
4.1 apresenta o vaso de pressao horizontal analisado com casco cilindrico em aco
ASTM A516 Gr 70, com suas conexdes, submetido a pressao interna. O objetivo desta
secao € caracterizar e verificar as tensdes de von Mises no vaso. A verificagao foi
conduzida via MEF, reproduzindo a geometria, as propriedades do material,

condigdes de contorno e carregamento do estudo de referéncia.

4.1.1 Propriedades mecanicas e modelo geométrico

A composig¢ao quimica do aco ASTM A516 Grau 70 e as caracteristicas dos

vasos de pressao sao apresentadas na Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4: Composicéao da liga metalica ASTM A 516 GR 70

C (%) Mn (%) P (%) |S (%) Si (%)
[ASTM A516 | 0.27 0.85—1.20 | 0.035 | 0.035 0.15 - 0.40

Tabela 5: Dimensées e pressao aplicadas ao vaso de pressdo adaptagao de Silva 2015.

Descrigao Dimensobes
Diametro Interno do vaso 3400 mm
Comprimento do vaso 9200 mm
Tampos Tampo Eliptico 2:1
Pressao de Projeto 10 MPa
Sobre espessura de corrosao 6 mm

A espessura adicional é destinada a compensar a perda de secao por corrosao
ao longo da vida em servico, sendo a espessura nominal do vaso a soma da
espessura calculada por (Silva, 2015) com a sobre espessura de corrosdo, sendo

esse valor ja incluido no didametro do vaso.
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Componentes e acessorios adicionais do vaso de pressdo sdo apresentados
na Tabela 6, onde as hipoteses de vaso de parede fina podem ser aplicadas devido

as dimensdes expostas.

Tabela 6: Principais dimensées do vaso de pressdo horizontal adaptado de Silva 2015.

Componentes Diametro(mm) Espessura(mm)

Tampo ASME Elipsoidal 2:1 3400 160
Casco 3400 160

Entrada Principal 660,40 38,10

Boca de Visita 609,60 38,10

Saida Baixa 304,80 20,637

Saida Alta 304,80 20,637

Poco de Dreno 760 38,10

Area de Reforgo 81280mm? 25,40

Nota: (*) esta medida é de area em mm? e corresponde a um raio de 161 mm mais o

raio do furo mais a espessura da parede do pescoco.
BOCA DE VISITA BOCA DE VISITA

~ | sAIDA ALTA

ENTRADA PRINCIPAL

POGO DE DRENO

APOIO ESQUERDO APOIO DIREITO

Figura 4.1. Visdo esquemadtica da montagem do vaso de pressao.

4.1.2 Propriedades fisicas do material do vaso de pressao.

O modelo de projeto estudado seguiu os parametros, referéncias e condigoes
fisicas estudadas por (Silva, 2015). Replicando o trabalho do autor, foi realizado um
estudo numérico para obtencido dos resultados de tensdo do modelo estudado. O
objetivo foi verificar os resultados para dar continuidade ao trabalho. O material dos
vasos de presséao foi o ago ASTM 516 Gr 70, e as propriedades fisicas podem ser

encontradas na Tabela 7.
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Tabela 7. Propriedades fisicas do material

Tensdo Maxima 620MPa
Tensao de Escoamento 260MPa
Tensado Admissivel 138MPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Tenacidade a Fratura 2641Mpavmm
C 1,38e-12(mm/ciclo)/ (MPaymm)™
m 3,368

4.1.3 Condig¢oes de contorno no modelo do vaso de pressao.

As condi¢des de contorno dos suportes e acessorios do vaso de pressao

podem ser visualizadas na Tabela 8.

Tabela 8. Condicées de contorno

Condigdes de contorno

Condigdes Restrigcdes
Apoio esquerdo do vaso Fixo
Apoio direito do vaso Deslocamento em X
Entrada principal Deslocamentoem X e Z
Saidas de liquido e vapor Deslocamentoem X e Z
Superficie interna do vaso Pressao
Forca Fundamental Gravidade em Y

4.1.4 Processo de modelagem no software de analises.

As analises numéricas foram conduzidas no software “ANSYS Workbench”,
utilizando o modulo “Static Structural’, na aba “SpaceClaim” foi realizada a
modelagem geométrica em “Engineering Data” foi feita a inser¢ado das propriedades
do material, em “Model” foi realizado as analises. Em todas as etapas, os resultados
foram exportados para planilhas do Excel e organizados em graficos, de forma a
permitir uma melhor visualizagao.

Inicialmente, foi modelado o vaso de pressao completo, conforme o modelo
proposto por (GHASEMI, 2020). Na aba “Engineering Data” foram inseridas as
propriedades do aco ASTM A516 Gr.70 como a tensdo de escoamento, tensao
maxima, moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Apds a geracao da malha
na aba “Modefl’, aplicou-se presséao interna de 10 MPa e condi¢gbes de contorno.
Nesse estudo foram avaliadas apenas a tensdo equivalente de von Mises e tensao

principal maxima.
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Ap0s o estudo realizado no modelo completo foi elaborado um modelo reduzido
do vaso de pressao, visando diminuir o custo computacional, mas preservando o
comportamento de membrana com condigdes de contorno sem atrito. Nesse modelo,
inseriu-se uma trinca semieliptica através de uma coordenada local, definida por meio
dentro de “Fracture Tool’. Foram avaliados os FITs, de modo a verificar a
possibilidade de fratura instavel sob carregamento estatico.

Para fins exploratérios, foi considerada uma condi¢gdo com tenacidade a fratura
hipotética, ndo associada a nenhum material real. Essa escolha teve como objetivo
forgar numericamente a falha e observar o comportamento estrutural diante de cinco
cenarios de fratura. Nessa situagao, analisou-se a abertura da trinca e a trajetoria
potencial de falha, sem caracterizar crescimento real, mas apenas como recurso
didatico de visualizagéao.

Na sequéncia, foi realizado o estudo de fadiga no modelo reduzido. No
“Fracture Tool’, a configuragdo da trinca foi ajustada de estatica para regime de
fadiga, sendo utilizadas as constantes da Lei de Paris previamente inseridas no
“Engineering Data”. Nesse caso, a propagacgao da trinca foi avaliada em fungao de
AK em relagao ao limiar AKth, considerando razao de carregamento R = 0 e pressao
interna de 10 MPa.

Por fim, foi realizado o estudo em um CTS. A geometria do CTS foi modelada
no “SpaceClaim”, com base no trabalho de (GHASEMI, 2020). Na aba “Engineering
Data”, foram inseridas as propriedades do aco ASTM A516 Gr.70 e as constantes da
Lei de Paris. A malha foi gerada no médulo “Model” com elementos tetraédricos. O
processo de analise de fadiga seguiu os mesmos procedimentos adotados para o
modelo reduzido em fadiga, também considerando razao de carregamento R = 0.

Encerrada a etapa metodoldgica, apresentam-se a seguir os resultados obtidos
no estudo. Em sintese, realizaram-se estudos de qualidade de malha, verificacao e
comparativo da tensdo equivalente de von Mises, verificando as tensdes por
aproximacao; em seguida, reduziu-se o modelo para diminuir o custo computacional
na geragao de malha preservando as condigbes de membrana do vaso de pressao
por meio das condigbes de contorno aplicadas. Com base nesse arranjo, introduziu-
se uma trinca em carregamento estatico para verificar a possibilidade de fratura

instavel. Para simular fragilizagdes, atribuiu-se uma condi¢ao hipotética de tenacidade
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em cinco cenarios, apenas para forgar a falha numérica e observar a resposta
estrutural. Esse procedimento ndo representa crescimento real de trinca, mas serviu
como recurso exploratério de visualizagdo. Para os estudos numéricos de fadiga, foi
realizada a simulagado do modelo reduzido. Por fim, empregou-se um CTS com trinca

sob razao de tensdo R = 0, conforme especificado no procedimento.
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5 RESULTADOS NUMERICOS
51 ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

No presente estudo, foi adotada a técnica de qualidade do elemento para
verificar a métrica da malha tetraédrica do vaso de presséo, que é calculada como a
razao entre a maior dimensao (borda mais longa) e a menor dimensao (borda mais
curta) do elemento. De acordo com a métrica da malha de propor¢do, quanto mais
préximo o valor estiver de 1, melhor sera a qualidade da malha, conforme mostrado
na Figura 5.1 nela a maior parte dos elementos fica em 0,85 trazendo confiabilidade

as analises apesentadas.
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0,52 0.60 070
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Element Metrics

Figura 5.1. Métrica de malha.

As equagdes utilizadas para calcular a métrica da malha de acordo com a
qualidade do elemento sdo apresentadas na equacao 5.1. As constantes para a

qualidade da malha utilizadas na equacéao 5.1 estao disponiveis na Tabela 9.

VOLUME
Quality = C (31)
J Q. (Comprimento da aresta)?)3

Tabela 9. Constantes para determinagao da qualidade de malha

Elementos Valores de C
Triangulares 6.92820323
Quadrado 4.0
Tetraédrico 124.70765802
Hexagonal 41.56921938
Cunha 62.35382905
Piramidal 96

O estudo da malha métrica foi realizado para o vaso de pressao, utilizando

analise quadratica com trés graus de liberdade por né. O objetivo foi garantir a
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precisdo das informacdes de distribuicdo de tensdes para o numero de elementos da
malha, avaliando a estabilidade dos resultados da Figura 5.2.

ANSYS

2021

A: Static Structural

Maxirnum Principal Stress
Type: Maxirmum Principal Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

08/02/202313:1

439,05 Max
361,53
324,01
266,49
208,97
15146
03,038

3642

I;.
-21,099

— o — -78,617 Min

Figura 5.2. Maxima tensao principal no vaso de pressao.

Uma analise comparativa (Figura 5.3) mostrou que o aumento no numero de
elementos e nds ndo afetou significativamente a tensdo de von Mises equivalente.
Com base nesses resultados, a malha com tamanhos de elementos variando de 5 a
60mm foi escolhida devido ao seu menor custo computacional e resultados confiaveis.
Esta selecdo alcancou um equilibrio entre a confiabilidade dos resultados e a
eficiéncia computacional, contribuindo para o avango da analise do vaso de pressao.
As analises mostraram que os elementos que compdem a malha nao induzem
alteragdes significativas na variagdo maxima do campo de tensdes. Ao longo da
evolucgao do estudo, dentre os estudos de malha realizados, foi selecionado o modelo
com 3.770.800 elementos e 5.516.900 noés. Esta escolha baseou-se no seu menor

custo computacional e na auséncia de desvios substanciais na analise de tensdes.

444 - ] .
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2w " elementos de malha
& (tamanho maximo do
(7]
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‘5
o . . .~ ~
= . N i Distribuicao da tensao por
ug N A elementos de malha
iz N ‘ (tamanho maximo do
g w0 ‘ . o * ¢ elemento 70mm)
= o ®
x o
\o . . .~ ~
= a9 ¢ Distribuicdo da tensao por

35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
le6 elementos de malha

Numero de Elementos na Malha (tamanho méximo do

m 60mm A 70mm & 80mm elemento 80mm)

Figura 5.3. Tensao equivalente maxima x numero de elementos na malha.
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A Figura 5.4 mostra a regido onde ocorre a tensao principal maxima dentro do
vaso de pressao, préximas ao poco dreno sendo mais suscetiveis a nucleacéo de

trincas.

Figura 5.4. Tensao principal maxima na regido do dreno.

5.2  ANALISE DO CAMPO DE TENSOES

A comparagao entre o modelo de (Silva, 2015) e o presente estudo validou o
campo de tensdes de von Mises, com énfase no valor maximo, a diferenca relativa foi
de 10,49% (Tabela 10). Essa ordem de diferengca € compativel com variagdes
geométricas da remodelagem e com o refinamento de malha, e ndo altera as
conclusdes qualitativas deste trabalho. A Figura 5.5 mostra a tensdo principal
maxima, e a Figura 5.6 apresenta as isolinhas dessa grandeza na regiao do pogo de

drenagem.

Tabela 10. Comparacao da tensao de von Mises para ambos os modelos.

Maxima Tensdo Equivalente (MPa)
Silva Presente Trabalho Variagédo (MPa) Diferenga Relativa (%)
397,07 443,63 46,56 10,49

O estudo realizado por (Silva, 2015) avaliou a distribuigdo do campo de tensdes
de von Mises dentro do vaso de pressao examinado. O objetivo da presente pesquisa
foi alcancar resultados aceitaveis para a continuacdo do estudo, obtendo assim
valores aproximados de distribuicdo de tensdes e verificando o modelo previamente
examinado por (Silva, 2015). Esta diferengca entre os modelos a qual pode ser
atribuida as diferengas geométricas da remodelagem e a distribuicdo da malha traz

consisténcia suficiente para prosseguir com a realizagdo do trabalho.
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Silva (2015) Presente Trabalho

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-tises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

08/02,/2023 13:25

443,63 Max
394,34

345,05

295,76

246,46

19717

147,88

05,585

49,293
1,6347e-7 Min

Figura 5.5. Comparagéao de tensdo de von Mises para ambos os casos.

Maxima Tenséao

Maxima Tenséo I
Principal

Principal - . .
443,63MPa 443,63MPa

Figura 5.6. Ponto de maxima tensao principal.
53 CONDICOES DE CONTORNO APLICADAS AO MODELO REDUZIDO.

O modelo global do vaso foi simplificado para uma seg¢ao curva do casco
centrada no pogo de drenagem, a regiao de maior tensao principal Figura 5.7. Essa
secao recebe pressao interna uniforme de 10 MPa e condi¢gdes de contorno sem atrito
nas faces, o que preserva o comportamento de membrana da casca e evita rigidez
associada a vinculos totalmente fixos. A equivaléncia de tensdo maxima principal
local entre os modelos global e reduzido foi verificada por meio do comando “path” ao
longo da borda do furo, com isso, o modelo reduzido foi adotado para os estudos de
trinca.

No regime de parede fina, a tensao circunferencial € aproximadamente o dobro
da longitudinal sob presséo interna, constituindo a tensdo de membrana. Na borda do
furo, a presenga do concentrador perturba esse campo, elevando a tensao na diregao
tangencial a borda. A diferenca na distribuicdo de tensdes influencia diretamente o

comportamento da trinca por isso ela inicia e cresce normal ao furo, com
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predominancia de K. Esse cenario foi um dos focos das analises de FIT ao longo da
espessura.

Este tipo de analise € importante para compreender a dinamica de propagagao
de trincas em vasos sob carga estatica, especialmente aquelas que se desenvolvem
em locais de dificil detecgao e visualizagdo, como é o caso das trincas na parte interna
do vaso.

254415

160

Suporte sem Atrito
7 e

N Ve

160 3400 160,

3400
760

1860

mm

16Q

Figura 5.7. Condigbes de contorno no modelo reduzido.
54 MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA APLICADA AO MODELO
REDUZIDO DO VASO DE PRESSAO EM ACO ASTM A516 GR70.

Foi realizado simulagdes numeéricas no modelo reduzido de mecanica da
fratura, com o objetivo de avaliar a suscetibilidade a fratura do ago ASTM A516 Gr.
70. O modelo considerou uma trinca e o carregamento estatico correspondente ao
caso em estudo. Em cada incremento, calculou-se o FIT, e comparou-se o seu valor
maximo a tenacidade a fratura do material, Klc.

Foi realizado um estudo estatico em MFLE no modelo reduzido. Em todos os
incrementos, K; < Klc, logo ndo ha critério para falha por fratura instavel sob o
carregamento aplicado; isso € sustentado pelas distribuicées de K, Figura 5.8 e pela
auséncia de avancgo detectado nos incrementos avaliados.

Em termos de integridade estrutural, os resultados indicam que o agco ASTM
A516 Gr. 70, nas condigbes analisadas, apresenta elevada margem de segurancga
frente a fratura em carregamento estatico, ndo sendo sensivel ao carregamento
aplicado. Assim, a possibilidade de falha por fratura instavel esta descartada nesse

regime.
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Um Eventual avancgo de trinca, portanto, dependeria de mecanismos de fadiga,

degradagao ambiental, ou do aumento do nivel de solicitagado até valores préximos

da tenacidade o que eventualmente levaria o material falhar por plasticidade antes da

fratura.

8 16 24 32 40 48

Comprimento (mm)

Incremento Inical

INCA VASO COM FUROS|

174,98 Max

L 16057

— 126,3 Min

0 8 16 24 32 40 48
Comprimento (mm)

Incremento Final

A: TRINCA VASO COM FUROS
SIFS (K1)

Type: SIFS - Contour &

Unit: MPa-mm~(0.5)

Time: 1, s

612,44 Max
593,51
574,58
555,64
536,71
517,78
498,85
479,92
460,98
442,05 Min

Nota: Foram observado o valor de FIT a partir de 1 substep até 28, nao houve crescimento de trinca.

Figura 5.8. FIT na ponta da trinca K, para A516 Gr70.

Adicionalmente, as simulag¢des indicaram valores de Ki despreziveis ao longo

de todos os incrementos analisados, sem exercer influéncia significativa sobre o

comportamento Figura 5.9. Em outras palavras, o campo proximo a ponta de trinca

permaneceu dominantemente em modo |, de modo que os efeitos de cisalhamento

nao alteraram nem a fratura nem a trajetéria preferencial de crescimento. Mesmo

quando se considera Kj, Ki; e Ky, os valores calculados permanecem muito abaixo da

tenacidade do material. Essas informacgdes reforcam a conclusdo de que, nas

condigdes estaticas avaliadas para o agco ASTM A516 Gr. 70, nao ha risco de falha

por fratura e que o material pode ser tratado, com boa margem de seguranca.
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SIFS (K2)

Type: SIFS - Centour 6

Unit: MPa:-mm*(0.5)

Time: 1,5

16,414 Max
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9,9602
67335
3,5068
0,28004
-2,0467
6,1734
-9,4001
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Nota: Foram observado o valor de FIT a partir de 1 substep até 28, ndo houve crescimento de trinca.

Figura 5.9. FIT na ponta da trinca Ku para A516 Gr70.
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De forma similar ao observado para Kj, as analises em Ky apresentaram
valores despreziveis ao longo de todos os incrementos. Assim, embora nenhum dos
componentes K;, Ky e Ky atinja Klc, os FITs em Ky e Ky ndo exercem influéncia
significativa sobre a fratura nem sobre o comportamento do tracado da trinca. Em
termos praticos, o campo proximo a ponta permanece dominantemente em modo |, A

Figura 5.10, apresenta os resultados em K.

ICA VASO COM FUROS A: TRINCA VASO COM FUROS
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Nota: Foram observado o valor de FIT a partir de 1 substep até 28, ndo houve crescimento de trinca.

Figura 5.10. FIT na ponta da trinca Ku para A516 Gr70

Para o aco ASTM A516 Gr. 70 adotado, a tenacidade a fratura foi considerada
como Klc = 2640,5MPavmm. Nessas condigdes, as simulagdes sob carregamento
estatico nao indicaram falha, pois os fatores de intensidade de tensdes calculados
permaneceram significativamente abaixo de Klc. Assim, ndo houve ocorréncia de
fratura instavel.

Com objetivo estritamente exploratério, adotou-se entdo um valor arbitrario e
reduzido de tenacidade (Klc = 37,6MPaymm), ndo correspondente a nenhum material
real. Essa escolha teve apenas a finalidade de forcar numericamente a condicéo de
fratura e, dessa forma, visualizar a abertura da trinca e a forma como a falha poderia
se manifestar. Ressalta-se que, em regime estatico, o critério K, = Klc conduz
diretamente a falha instavel e imediata, ndo havendo crescimento gradual de trinca.
A trajetéria observada, portanto, ndo corresponde a uma propagagao real, mas
apenas a um recurso didatico para compreender a resposta estrutural diante de
cenarios hipotéticos de crescimento de trinca.

Importa ressaltar que os valores de FIT e as respostas obtidas nesses cenarios

nao devem ser interpretados como absolutos nem utilizados para dimensionamento
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do componente real. O objetivo foi qualitativo, compreender como a trinca se
comportaria em um vaso cilindrico caso a resisténcia a fratura fosse menor do que os
niveis de solicitagao disponiveis seja por modo | dominante, ou em combinagdo em
modos mistos. Em resumo, trata-se de um estudo destinado a conhecer mecanismos
e tendéncias da trinca, e n&o a reproduzir fielmente o desempenho do material real

sob as condi¢des operacionais do vaso.

5.5 MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA APLICADA AO MODELO
REDUZIDO DO VASO DE PRESSAO COM TENACIDADE A FRATURA REDUZIDA.

5.5.1 Cenario 01 trinca interna préxima ao furo

Quando um vaso de pressao esta carregado internamente, as paredes tendem
a expandir, caracterizando um efeito de membrana. Para um vaso cilindrico de parede
fina, a tensao circunferencial é aproximadamente o dobro da tensao longitudinal. Em
regime de membrana, as tensées s&o aproximadamente constantes ao longo da
espessura. Esse quadro se altera quando existe uma singularidade no vaso de
pressdo. No caso estudado, o vaso é cilindrico e possui furos, onde o campo de
tensdes se intensifica. Esse concentrador modifica o comportamento local com a
pressao interna expandindo o casco, estabelece-se um aumento da tensédo na borda
do furo e passa a ser mais susceptivel a nucleacao da trinca. A Figura 5.11 apresenta
o grafico de crescimento da trinca, monitorada de 1,259 mm a 28,807 mm, e a Figura

5.12 mostra os estagios a, b e ¢ desse crescimento.
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Figura 5.11. Gréfico de crescimento de trinca.
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a) a=1,26mm b) a=15,22mm c) a=28,80mm

Figura 5.12. Estagios de crescimento da trinca no modelo reduzido.
Na Figura 5.13 € apresentado o FIT na ponta da trinca para Ki nos estagios em
que a trinca possuia tamanho de 1,26mm e 28,80mm, na legenda de cores € possivel
observar os valores Ki ao longo da espessura do elemento modelado para os estagios

a e b. Comparando com os resultados obtidos nas Figura 5.14 e Figura 5.15 notamos

uma predominancia do modo | de abertura para trinca.

7“ A: Static Structural 4000 A: Static Structural
n SIFS (K1) SIFS (K1)
= 65 Type: SIFS - Contour 6 2— 3800 Type:SIFS-ContourG
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Time: 3,5714¢-002 5 £'9 Tirne: 0,96429 5
g (] 15/03/2024 17:27 £ 400 15/03/2024 17:32
] @
s 65,987 Max S 2w 4061,5 Max
=5 64,263 = 3012,5
X ] 65 3000 I 37635
50 = 60,876 200 = 36144
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 g o gy e
Comprimento (mm) e 01020 30 40 % 60 70 % % 9510 7 o
54062 Comprimento (mm) | 30184
52,359 - I 28694
~— 2 50,655 Min & 2720,4Min
a) a=1,26mm b) a=28,80mm

Figura 5.13. FIT na ponta da trinca em K;para a) 1,26mm e b) 28,80mm

A Figura 5.14 apresenta resultados com valores despreziveis, ndo impactando

em relevante influéncia sobre o comportamento do material durante o crescimento da

trinca.
0.2 A: Static Structural 0 A: Static Structural
01 SIFS (K2) 15 SIFS (K2)
i Type: SIFS - Contour 6 ih Type: SIFS - Contour 6
c 00 Unit: MPa.mm”(0.5) o 10 Unit: MPa.rmm”(0.5)
<E 21 Tirne: 3,5714e-002 5 <E Tirme: 0,96429 5
£ 15/03/2024 17:.40 £ § 15/03/2024 17:46
s 42 0
S 0,22998 Max £ 19,152 Max
=3 0,1432 = 3 15,174
* 04 0,056433 * 11,1%
s 0030338 10 72179
- 1 0117 15 324
0 5 10 15 20 25 30 ¥ 40 & -0,20388 0 10 20 30 40 50 6 70 8 % -0,73792
Comprimento (mm) -0,29065 Comprimento (mm) -4,7158
037742 -5,6038
- -046419 N — 12,672
-0,55096 Min -16,65 Min
a) a=1,26mm b) a=28,80mm

Figura 5.14. FIT na ponta da trinca em Ky, para a) 1,26mm e b) 28,80mm

Assim como os resultados obtidos na Figura 5.14 que n&o representaram

grande influéncia sobre o comportamento do material, na Figura 5.15 pode ser
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observado um comportamento similar, onde os dados do grafico ndo impactam no

comportamento do material no crescimento da trinca.

1.5 A: Static Structural
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Figura 5.15. FIT na ponta da trinca em Ky para a) 1,26mm e b) 28,80mm

Atribuindo os valores apresentados na Figura 5.13 até Figura 5.15 e a formulagao
proposta por Irwin para o Keq, podemos constatar a baixa influéncia de Ki e Kii sobre

o comportamento da trinca, conforme apresentados das equacgdes 5.2 até 5.7.
a) Trinca Inicial 1,2591mm

Kegmax = +/(65,987)% + (0,22998)2 + (1,4246)% = 66,00MPa'mm (5.2)
Kegmea = +/(58,321)% + (—0,328)2 + (1,3653)% = 58,34MPay'mm (5.3)
Kegmin = v/(50,655) + (=0,55096)2 + (1,306)2 = 50,67MPaymm (5.4)

b) Trinca final 27,669mm

Kogmax = /(4061,5)% + (19,152)% + (27,351)2 = 4061,64MPay/mm (5.5)
Keqmea = +/(3390,95)% + (—1,25)% + (—26,467)% = 3391,05MPav/mm (5.6)
Koqmin = +/(2720,4)2 + (—16,65)% + (—80,29) = 2721,64MPay'mm (5.7)

5.5.2 Cenario 02 trinca tangencial a borda do furo

O vaso de pressao com parede fina esta sujeito a pressao interna constante
em todas as diregdes, desse modo as fibras sdo mantidas sob tracdo. Com o objetivo
de simular cenarios em que o vaso de pressao apresente defeitos de fabricacdo ou
sofra impactos na face externa fragilizando localmente a parede, considerou-se a
possibilidade de propagacéao de trinca da superficie externa para a interna.

Os fatores de concentragdo de tensdo exercem uma influéncia significativa no
aumento da probabilidade de ocorréncia de trincas nas proximidades. Dessa forma,
para investigar esse fenémeno, o foco foi direcionado ao crescimento da trinca na

regiao de tragdo do vaso de pressao, especialmente nas proximidades do furo. Nessa
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area especifica, o comportamento da trinca pode ser observado em trés diferentes
modos de abertura, uma vez que as paredes do vaso estédo sujeitas a tensées em
todas as diregdes. Inicialmente, a trinca se desenvolve no primeiro modo de abertura
e posteriormente progride para os modos dois e trés, resultando em uma perda de
seccgao que enfraquece a estrutura da parede do vaso.

Considerando esses aspectos, as trincas pré-existentes tendem a se deslocar
em direcao ao concentrador de tensdes. Isso ocorre devido a tracdo das fibras, onde
ha tensdo circunferencial. Essa dindmica € particularmente relevante no caso
especifico em que a trinca pré-existente esta alinhada paralelamente a borda do furo,
contribuindo para o seu deslocamento em dire¢ao a regido de maior concentracao de
tensdo. Esses processos destacam a importancia de compreender os padrbes de
crescimento e propagacgao das trincas em vasos de presséao, visando a mitigagao de
potenciais falhas estruturais.

A Figura 5.16 ilustra o padrdo de crescimento de trinca semieliptico em um
vaso de pressao proximo a regidao de concentragao de tensao. Esta area esta sujeita
a niveis mais elevados de tensao, levando ao inicio e propagagao de trincas. Uma
trinca tende a se propagar em uma dire¢ao especifica, seguindo o caminho de menor
resisténcia do material. Este padrédo de crescimento de trincas € de particular
interesse na compreensao da integridade estrutural e dos mecanismos de ruptura de
vasos de pressao. A Figura 5.19 com a Figura 5.21 fornecem uma comparacgao dos
FITs (Ki, Kin e Ki) para o cenario a) 0,78mm que representa o comprimento inicial de
referéncia definido em pré-processamento para ser um multiplo do tamanho local de
elemento na regiao refinada, garantindo calculo estavel de K ao longo da frente da
trinca e atinge seu tamanho maximo no cenario b) 27,47mm ultimo incremento antes
do critério de parada adotado. Foi adotada uma distancia de 90mm da trinca a borda
do furo evitando a interacdo dos contornos, garantido que a trinca sé sofresse

influéncia da presséo interna e geometria do furo.
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Regido do furo \/.

Trinca semieliptica

Inicio de crescimento de trinca= 0,77941mm
Limite final de crescimento da trinca= 27,466mm

Figura 5.16. Posicao inicial da trinca.
A Figura 5.17 ilustra a forma em que a trinca se propaga no vaso de pressao

préximo ao pogo de drenagem, crescendo de forma nao convencional possuindo

comportamento similar a uma espiral.

ANSYS

¥

Figura 5.17. Crescimento da trinca préximo ao po¢o de drenagem no modelo reduzido.

A Figura 5.18 apresenta o crescimento da trinca para cada processo iterativo
(etapas vs comprimento da trinca). Neste trabalho, para efeito de estudo, permitiu-se
que o crescimento da trinca atingisse um comprimento maximo em torno de 27mm
mantendo os intervalos de inicio e parada. Na Figura 5.19, a evolugdo de K, é
representada a medida que a trinca cresce desde o seu tamanho inicial (Figura 5,19a)
até ao seu tamanho final (Figura 5,19b). E importante ressaltar que no comprimento
inicial da trinca (Figura 5,19a) o modo K; apresenta tanto o estado de tensédo plana
nas extremidades da trinca, quanto o estado de deformagéao plana na regiao central.
Na Figura 5,19b, o grafico de FIT apresenta um comportamento diferente quando
comparado a Figura 5,19a, ao contrario do inicio da trinca onde Kj; e Ky eram
despreziveis ao final da trinca monitorada K, passa a exercer influéncia sobre a
propagacao da trinca embora ainda mantendo a predominancia do crescimento em
K.
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Figura 5.18. Grafico de crescimento de trinca.
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1 = 2 > 30,336 Min -37,869 Min
a) Trinca Inicial 0,77941mm b) Trinca final 27,466mm

Figura 5.19.Evolugéo da trinca para K.

Na Figura 5.20 pode-se apreciar o comportamento do modo Ky introduzido para
o comprimento inicial e final da trinca. No comprimento inicial da trinca (Figura 5.20a)
a influéncia do modo K é quase desprezivel (3,3076 MPaymm), evoluindo para
58,107 MPaymm no comprimento b) 27,466mm. Analisando as Figuras 5.20a e 5.20b

€ possivel observar o aumento do efeito de deslizamento devido ao aumento do

comprimento da trinca semieliptica (de 48,207mm para 100mm).
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Figura 5.20. Evolugao da trinca para Ki

A Figura 5.21 mostra graficos para Ki, fornecendo uma medida do efeito de

cisalhamento na ponta da trinca. Conforme mencionado em Kj (Figura 5.20), K

também tem um efeito significativo a medida que a trinca aumenta e o efeito de

cisalhamento é responsavel pela mudancga da forma da trinca variando em a) 14,54

MPavmm e b) 459,43 MPaymm).
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Figura 5.21. Evolugéao do crescimento de trinca para Ku

O Keq considerando os fatores de intensidade de tenséo K, Kie Ki para este

estudo serao atribuidos pela equacéo proposta por Irwin, sendo calculadas para os

valores minimo, maximo e médio dos FITs, conforme apresentado nas equacgdes 5.8

até 5.13.

a) Trinca Inicial 0,77941mm

Keogmax = +/(40,898)2 + (3,3076)% + (14,594)2 = 43,55MPav/mm
Keogmea =+ (35,632)% + (—4,9643) + (7,9428)2 = 36,84MPa\mm
Keqmin = v/ (30,336)% + (—8,2719)2 + (1,2916)% = 31,47MPamm

b) Trinca final 27,466mm

Keqmax = v/(1316,5)2 + (58,107)2 + (459,43)% = 1395,57MPay/mm
Keqmea = +/(639,32)% + (=272,57)2 + (=133,76)2 = 707,75MPay/mm
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Kegmin = v/(—37,869)2 + (—330,68)2 + (—593,19)? = 680,19MPay'mm (5.13)

5.5.3 Cenario 03 trinca tangencial com a presenca de furos préoximos ao pogo
de dreno.

Quando se trata do comportamento de trincas em materiais estruturais,
especialmente em situagcdes onde ha furos para a fixagado de chapas de reforgo, um
fendmeno conhecido é a propenséao da trinca a se propagar em dire¢gao ao furo mais
préximo, mesmo que esteja perpendicular a ela. Essa caracteristica é frequentemente
observada em materiais metalicos, como aco e aluminio, onde a presenca de furos
introduz uma descontinuidade na estrutura, criando pontos de concentracdo de
tenséo.

A explicacdo para esse fendmeno reside na redistribuicdo das tensdes no
material ao redor do furo. Quando uma trinca se forma préximo a um furo, as tensdes
ao redor dela sé&o significativamente alteradas devido a presenga do furo, resultando
em uma concentracao de tensao na borda do furo. Esta concentragao de tenséo atua
como um fator propulsor, incentivando a trinca a se propagar em dire¢ao ao furo mais
proximo, buscando um caminho de menor resisténcia. Varios fatores influenciam a
diregao de propagacéao da trinca em relagao aos furos, incluindo a geometria do furo,
o tamanho da trinca, a orientagao das tensdes aplicadas e as propriedades mecanicas
do material. Em geral, quanto maior for a tensao aplicada na regido onde a trinca se
forma e mais aguda for a geometria do furo, maior sera a probabilidade da trinca se
propagar em direcéo a esse furo.

A analise da propagacao de trincas tangenciais a furagéo no casco de um vaso
de pressdo, destinada a fixacdo de chapa de reforgo, possui relevancia no
entendimento do comportamento do material. A trinca, com sua configuragao
semieliptica, é atraida pelos furos devido a maior intensidade de tensao presente
nesses pontos em comparagdo com o restante da estrutura do vaso (Figura 5.22).
Deste modo é possivel compreender como a presencga do furo pode influenciar o
desenvolvimento da trinca, e se a configuragao semieliptica da trinca pode ser
modificada ou interrompida pela presencga desse furo. Além disso, observa-se que a

presenca do furo pode atuar como um mecanismo de alivio de tensdes,
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potencialmente interrompendo a propagacdo da trinca e contribuindo para a

integridade estrutural do vaso de pressao.

frsa ANSYS

Figura 5.22. Furos préximos ao pog¢o de dreno no modelo reduzido.

A apresentacdo do grafico na Figura 5.23 ilustra o crescimento da trinca
tangencial a furacdo no casco do vaso de pressao permitindo uma visualizagao clara
do comportamento da trinca durante o seu crescimento. E possivel observar o

crescimento continuo a partir de 0,8092mm até atingir o tamanho de 26,884mm.

26,884
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0 0,25 0,5 0,75 1
Incremento de Propagacao da Trinca

Figura 5.23. Grafico de crescimento de trinca tangencial a furagao.

Na Figura 5.24, é apresentado a variagdo dos valores do modo K; da trinca
desde o seu tamanho (Figura 5.24a) até ao seu tamanho (Figura 5.24b). A trinca
cresce até atingir 26,884mm de comprimento aproximando-se da descontinuidade o

que evidencia a maior facilidade de desenvolvimento em diregao ao furo.
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Figura 5.24. Evolugéo da trinca para Kipréxima a furos

Na Figura 5.25, é evidenciado o comportamento do modo Kj; ao longo do
comprimento inicial e final da trinca. Na (Figura 5.25a), a influéncia do modo Ky é
praticamente insignificante, registrando 4,7807 MPaymm. A medida que a trinca
evolui para o comprimento de 26,884mm (Figura 5.25b), essa influéncia aumenta,
mas ainda sem grande relevancia para 10,885 MPa+/mm. A analise comparativa entre
as Figuras 5.25a e 5.25b revela a intensificacdo do efeito de deslizamento conforme

o comprimento da trinca semieliptica se amplia.

5 SIFS (K2) SIFS (K2)
4 Type: SIFS - Contour 6 10 Type: SIFS - Contour 6
s Unit: MPa.mm*{0.5) Unit: MPa.mm”{0.5)
g 3 Time: 0,14286 5 35 Time: 1, s
£ 2 14/11/2023 14:33 t 14/11/2023 14:34
£ g 0
g ! 4,5807 Max o 10,855 Max
=0 3,7081 s 5 7,9828
S 3,0155 g 40 5,1102
2 2,2329 2,2376
" 1,4503 15 -0,63498
~ e 10 20 30 % 50 0,66771 0 10 20 30 40 50 60 70 S0 9% 100 -35076
¢ . -0,11489 Comprimento (mm) -6,3802
omprimento (mm) -0,80749 ~ -0,2528
-1,6801 “A / -12,125
a @ -2,4627 Min -14,998 Min
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Figura 5.25. Evolugao da trinca para Ki préxima a furos

Na Figura 5.26, os graficos associados ao modo Kj; oferecem uma
representacao do efeito de cisalhamento na ponta da trinca. percebe-se que o modo
K desempenha um papel consideravel a medida que a trinca se desenvolve. Esse
modo influencia as caracteristicas geométricas da trinca, apresentando uma variagao
significativa de (Figura 5.26a) 1,8222MPa+'mm para (Figura 5.26b) 212,35MPavmm
a medida que o comprimento da trinca aumenta. Evidenciando um papel essencial na
modificacdo da forma e no comportamento da trinca ao longo do seu

desenvolvimento.
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Figura 5.26. Evolugao da trinca para Km préxima a furos

O Keq considerando os fatores de intensidade de tensao Ki, K e Ky para este
estudo podem ser observados nas equacdes 5.14 até 5.19, onde nota-se que K e Ki

nao possui grande interferéncia no valor de Keg.

a) Trinca Inicial 0,8092mm

Kegmax = v/ (38,842)2 + (4,5807)% + (1,8222)2 = 39,15MPavmm (5.14)
Kegmea = +/(30,1385)2 + (1,059)2 + (—6,6599)2 = 29,41MPamm (5.15)
Keqmin =+ (21,435)% + (—2,4627)2 + (—15,142)2 = 26,35MPaymm (5.16)

b) Trinca final 26,884mm
Keqmax =+ (1051,1)2 + (10,855)% + (212,35)% = 1072,39MPavmm (5.17)
Kegmea = +/(746,475)% + (—2,0715)2 + (—7,87)% = 746,52MPaymm (5.18)
Kegmin = v/ (441,85)% + (—14,998)2 + (—228,09)2 = 497,47MPaymm (5.19)

5.5.4 Cenario 04 trinca normal a borda do furo.

A Figura 5.27 apresenta o segundo caso estudado o qual considera o
posicionamento inicial da trinca normal ao furo. Este estudo permite avaliar as
mudangas no comportamento da trinca por outra 6tica apenas modificando o sentido

da trinca em relacédo aos concentradores de tensao.
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Figura 5.27. Posicionamento Inicial da trinca normal.

A Figura 5.28 apresenta o comportamento da trinca normal ao furo introduzida
na parte externa do casco do vaso de pressdao notando-se uma predominancia do

crescimento da trinca em modo | de abertura.

I

4

Figura 5.28. Comportamento da trinca normal ao pog¢o de drenagem no modelo reduzido.

Observa-se que a trinca normal ao furo, exibe um crescimento linear, conforme
ilustrado na Figura 5.29. Essa caracteristica diferencia-se um pouco da Figura 5.18,
que descreve o crescimento da trinca tangencial proxima a borda do pogo de dreno.
Essa distincdo nas caracteristicas de crescimento ressalta a influéncia do

posicionamento inicial da trinca.

25,660
28,000 24,000

24,000
20,000
16,000

a[mm]

12,000
8,000
4,000

0 0,25 0,5 0,75 1
Incremento de Propagag¢ao da Trinca

Figura 5.29. Grafico de crescimento de trinca normal.

86



Na Figura 5.30, observa-se a evolug¢do do FIT K; ao longo do crescimento da
trinca normal ao furo. Na figura 5.30a, a curva apresenta crescimento céncavo,
experimentando comportamento misto onde a regiao central esta em EPD e as
extremidades em EPT. Na figura 5.30b, o material cede nao apresentando relevante
resisténcia ao crescimento da trinca entrando em EPD puro. evidenciado a aceleracéo

do crescimento da trinca e mudancga no regime de propagacao.
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Figura 5.30. Evolugéao da trinca para Ki, normal

Na Figura 5.31, os resultados para K sao apresentados, permitindo a
comparagao dos valores do comportamento da trinca em seus estagios a e b.
Observa-se que os valores sao relativamente pequenos, quase despreziveis. Apesar
da expansao global do vaso em todas as direcdes, a localizagao estratégica da trinca
em relagdo ao concentrador de tensdes contribui para seu crescimento uniforme.
Esse padrao indica que o modo | de abertura prevalece.

Isso ocorre, pois a tensdo circunferencial € 2 vezes maior que a tensao
longitudinal, isso quando o vaso cilindrico ndo possui nenhuma singularidade ou
reentrancia, como furos ou mudancgas de secdo. Os furos ou mudancas de secao
podem afetar significantemente a distribuicdo das tensdes internas do vaso de
pressao, o que também resulta no comportamento externo do vaso. Uma vez que a

parcela retirada do vaso de pressao intensifica a tensao localizada.
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Figura 5.31. Evolugéao da trinca para Ki, normal

Na Figura 5.32, os valores de Kj; mostram-se insignificantes, apresentando um

crescimento estavel da trinca desde o estagio a) até o b). Este comportamento

ressalta a influéncia predominante do modo | de abertura na propagacao da trinca,

destacando sua estabilidade ao longo do seu crescimento.
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Figura 5.32. Evolugao da trinca para Km, normal

O Keq para K, Ky e Kin sdo apresentados nas equagdes 5.20 até 5.25, onde

nota-se que Ky e Ky ndo possui relevancia no valor de Keq.

a)

b)

Trinca Inicial 0,79977mm
Keqmax =/ (57,176)2 + (0,50747)2 + (2,9387)% = 57,25MPaymm (5.20)
Kegmea = +/(30,1385)2 + (1,059)2 + (—6,6599)2 = 29,41MPavmm (5.21)
Keqmin = v/ (40,181)% + (—=1,1069)2 + (—5,1308)2 = 40,52MPa/mm (5.22)
Trinca final 25,663mm
Kegmax = v (1477,6)2 + (6,0739)% + (14,629)2 = 1477,68MPamm (5.23)
Kegmea = +/(1277,65)% + (—2,58405)2 + (—13,6855)2 = 1277,7MPa'mm (5.24)
Kegmin = +/(1077,7)% + (—11,242)2 + (—42)% = 1078,58MPa'mm (5.25)
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5.5.5 Cenario 05 trinca normal com a presenc¢a de furos préximos ao pogo de
dreno.

Prosseguindo com o segundo caso de estudo para a trinca normal, foi
introduzida uma situacéo hipotética envolvendo a perfuragao do casco para a fixagao
de uma chapa de reforgo. Essa perfuragao, realizada nas proximidades do pogo de
dreno, cria novos concentradores de tensdo que podem impactar o comportamento
da trinca. A Figura 5.33 apresenta uma perspectiva dos furos préximos ao pogo de

dreno, destacando a presenga de uma trinca normal na regiéo.

R Wk

Figura 5.33. Furos préximos ao pogo de dreno com trinca normal no modelo reduzido

A Figura 5.34 ilustra o grafico que representa o crescimento linear da trinca
normal em resposta a introducéo de furos no estudo. Esta representacéo oferece uma

visdo do impacto dos furos no desenvolvimento da trinca.
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Figura 5.34.Grafico de crescimento de trinca normal com furos.

O FIT K; é mostrado na Figura 5.35, que apresenta os estagios a) e b) da trinca
normal com furos destinados a hipotética insercdo de chapa de reforco. Nessa
representacdo, € possivel acompanhar a evolugcdo dos valores de intensidade de
tensdo na ponta da trinca desde o seu inicio a), quando a trinca comecga a propagar,

até o estagio final b), conforme admitido por este estudo.
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Figura 5.35. Evolugao da trinca para Ki, normal com furos

Os valores do FIT Ky, devido a posicado da trinca, ndo revelam significancia,
conforme apresentado na Figura 5.36a e b. Esses resultados indicam que a
propagacéao da trinca pelo vaso de pressao busca o furo predominantemente no modo

| de abertura, tornando os modos Il e lll praticamente irrelevantes.
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Figura 5.36. Evolugéao da trinca para Ki, normal com furos

Assim como os valores de Ky n&o apresentam grande relevancia para o modelo
analisado com trinca normal aos furos, o FIT Kjy também n&o mostra valores
significativos em relag&o a influéncia no crescimento da trinca. Conforme observado

na Figura 5.37a e b os resultados reforcam a afirmagdo de um modo de abertura |

predominante.
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Figura 5.37. Evolugao da trinca para Km, normal com furos.
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O Keq € exposto nas equacgdes 5,26 até 5.31, onde os valores indicam um

crescimento de trinca predominantemente em modo | de abertura.

a) Trinca Inicial 0,75191mm

Kegmax = v/ (44,436)2 + (1,2344)2 + (4,4328)2 = 44,67MPaymm (5.26)
Keqmea = +/(37,62) + (=0,06615)2 + (—0,16015)2 = 37,62MPay/mm (5.27)
Keqmin = \/(30,804)2 + (—1,3667)% + (—4,7531)? = 31,20MPavymm (5.28)

b) Trinca final 24,538mm
Keoqmax = v (1271,1)2 + (4,7978)2 + (9,0919)2 = 1271,14MPav/mm (5.29)
Keqmea = \/(1082,26)2 + (—0,7265)? + (—29,08155)? = 1082,6 MPaymm (5.30)
Kegmin = \/(893,42)2 + (—6,2508)% + (—67,255)? = 895,97MPaymm (5.31)

A verificagcdo do modelo de analise de tensbes em vasos de pressao foi
alcangada com sucesso, utilizando o MEF. Os resultados numéricos obtidos neste
estudo foram comparados com um modelo de referéncia desenvolvido por (Silva,
2015), demonstrando uma diferenca relativa de aproximadamente 10,49% nas
tensdes de von Mises equivalentes entre os dois modelos.

O estudo realizado mostrou que devida a alta tenacidade a fratura do material
nao ha possibilidade da trinca propagar no vaso de pressao sobre as condigbes de
pressao aplicadas. Toda via sob a 6tica de uma tenacidade a fratura reduzida em um
vaso de pressao onde o FIT seja superior a Klc a distribuicdo de tensdes dentro do
vaso de presséao revelou a presenga de regides criticas, como aquelas proximas ao
poco de dreno, que sdo mais suscetiveis ao aparecimento de trincas. A aplicagao de
condi¢cbes de contorno adequadas e a realizagdo de estudos de convergéncia de
malha foram fundamentais para observagcao do comportamento. A investigagao da
propagacéao de trincas em diferentes cenarios, incluindo trincas tangenciais e trincas
normais com e sem a presenca de furos, proporcionou informacdes importantes sobre
os mecanismos de falha em vasos de pressao.

A analise dos FITs revelou a influéncia significativa do posicionamento da trinca
e da presencga de concentradores de tensao na propagacgéo das trincas. Em resumo,
este estudo contribui para o avanco do conhecimento sobre o comportamento
estrutural de vasos de pressao em carregamento estatico, fornecendo informacgoes

valiosas para o projeto e a manutencao segura desses equipamentos.
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O estudo também serviu para determinar quais os piores senarios de trinca em
vasos de pressao, permitindo a escolha de um deles para a realizacdo dos estudos

em fadiga.

5.6 ANALISE DE FADIGA NO MODELO REDUZIDO E EM UM CTS EM
AMPLITUDE CONSTANTE.

Foi conduzido um estudo de analise numérica em fadiga, sob ciclos de
amplitude constante com razdo de carga R=0 (simulando pressurizacdo e
despressurizagao total) no modelo reduzido do vaso de pressao (caso 5), com o
objetivo de simular o crescimento de trinca na vizinhanga do furo e quantificar a
evolucdo por meio da lei de Paris. A partir desse enquadramento numérico que
reproduz o estado de membrana e a solicitagao circunferencial, estabeleceu-se a
base para uma investigacdo complementar, em condi¢ées controladas, do mesmo
fendbmeno em corpo de prova.

No presente estudo, foi realizada uma analise detalhada de um corpo de prova
(CTS) confeccionado com o mesmo material utilizado na fabricagcdo de vasos de
pressao, especificamente o Aco ASTM A516 Gr 70. O objetivo primordial desta
investigacdo foi avaliar o comportamento do material sob ciclos de amplitude
constante, permitindo uma observacgao sistematica da propagacéo de trincas.

As simulagdes foram conduzidas em condi¢des controladas, onde foram
aplicados ciclos de carga que representavam as condi¢gdes operacionais tipicas de
expansao e retragao em vasos de pressao. Durante o processo, foi possivel monitorar
o crescimento da trinca, desde suas fases iniciais até a eventual separagao das faces
do corpo de prova. Essa abordagem proporcionou uma compreensao abrangente dos
mecanismos de falha associados ao material, destacando a importancia da analise
do comportamento mecanico sob condigdes de fadiga. Tal analise é frequentemente
realizada utilizando métodos de analise numérica, como o MEF, que permite simular
o comportamento do material sob diferentes condi¢cdes de carga e identificar pontos
criticos de tensao e deformagéo na ponta da trinca.

O uso do MEF proporciona uma compreensao mais profunda do
comportamento estrutural do modelo reduzido e do corpo de prova sob carregamento

de fadiga, permitindo uma avaliagdo mais precisa de sua capacidade de suportar
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cargas e resistir a falhas. Essa abordagem é fundamental para o desenvolvimento de
materiais e estruturas que atendam aos requisitos de seguranga e desempenho em
uma variedade de aplicagbes industriais.

Considerando o contexto fornecido em que se aplica carregamento ciclico de
amplitude constante (R = 0), variando entre tensdes de 0 e 10 MPa a cada ciclo, a
analise concentra-se na falha por fratura do CTS sob ciclos repetidos. Nesse cenario,
é fundamental compreender como o material responde a esse regime de amplitude
constante, especialmente quanto a sua resisténcia a fadiga e a falha eventual.

Os resultados obtidos indicaram uma relagao clara entre a amplitude de tensao
aplicada e a taxa de crescimento da trinca, evidenciando as caracteristicas de
resisténcia do Ago ASTM A516 Gr 70. A observagdo minuciosa do fendmeno de
propagacao da trinca ndo apenas contribuiu para um entendimento mais profundo
dos processos de degradagao do material, mas também serve como uma valiosa
referéncia para futuras investigacdes e aplicagbes praticas na engenharia de vasos
de pressao.

Essa pesquisa € relevante para a engenharia de materiais, uma vez que
fornecem dados sobre a integridade estrutural e a seguranga dos componentes em
operagdo. Assim, a pesquisa se concentra na aplicagdo de carregamento na
geometria do modelo reduzido e do CTS em Aco ASTM A516 Gr 70, orientando o
desenvolvimento de estratégias de monitoramento e manutencdo que visem a

prolongacgao da vida util de estruturas pressurizadas.

5.6.1 Estudo de fadiga no modelo reduzido do vaso de pressao.

Antes das analises de fadiga no modelo reduzido, verificou-se a qualidade da
malha para garantir resultados numéricos confiaveis. A Figura 6.1 apresenta o
histograma das métricas avaliadas, confirmando a adequacdo para o estudo de

crescimento de trinca.
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Figura 6.1. Grafico de métrica de malha do modelo reduzido para fadiga.

A Figura 6.2 apresenta os valores de K; ao longo do crescimento da trinca sob

pressao interna ciclica 0—10 MPa (R=0). Os resultados evidenciam propagacédo em

modo | (abertura), reproduzindo a condi¢do de pressurizagéo e despressurizagao;

como R=0, tem-se AK=Kmax, 0 que permite acompanhar diretamente a evolucéo da

fratura com o aumento de a.
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Figura 6.2. Comportamento em K, do modelo reduzido a fadiga.
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Na Figura 6.3, os valores de K mostram-se despreziveis, ndo influenciando a

propagacao da trinca no vaso de pressdo; o campo proximo a ponta permanece

dominado pelo modo |.
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Figura 6.3. Comportamento em Ky do modelo reduzido a fadiga.
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Assim como em Kj, o componente Ky, Figura 6.4 mostrou-se irrelevante ao

longo da propagacgao, nao alterando a fratura nem a trajetéria de crescimento da

trinca; portanto, pode ser considerado desprezivel no contexto analisado.
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Figura 6.4. Comportamento em K do modelo reduzido a fadiga.

A: TRINCA VASO COM FUROS
SIFS (K3)

Type: SIFS - Contour &

Unit: MPa-mm~(0.5)

Time: 1,5

5,982 Max
24208
-1,1404
-4,7016
-8,2628
-11,824
-15,385
-18,946
-22,508
-26,069 Min



A Figura 6.5 apresenta a evolugdo do comprimento de trinca no modelo
reduzido sob carregamento ciclico. A trinca torna-se detectavel em a = 0,46 mm e
cresce a cada incremento até atingir o critério de parada em a = 14,55 mm. O

comportamento € compativel com propagagao em modo |.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Incremento de Propagacéao da Trinca

Figura 6.5. Grafico de crescimento da trinca a fadiga no modelo reduzido

A Figura 6.6 apresenta o grafico do crescimento de trinca pelo numero de ciclos
axN, onde € possivel observar o numero de ciclos necessarios para o crescimento da

trinca.
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Figura 6.6. Grafico de axN
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Foi utilizada a lei Paris para determinar o valor da curva de da/dN por AK do

modelo reduzido a qual pode ser visualizada na Figura 6.7.
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Figura 6.7. Grafico da/dN por AK para o modelo reduzido.

Como etapa preliminar, o modelo reduzido do vaso de pressao foi analisado
em fadiga para compreender melhor o crescimento da trinca proxima ao furo e os
niveis de AK associados. Esses resultados servem de referéncia para o estudo
subsequente em corpo de prova no CTS do mesmo material, no qual o fenébmeno

sera avaliado em geometria controlada e sob amplitude constante.

5.6.2 Estudo de fadiga em um cts.

As dimensdes usadas para a modelagem do corpo de prova e simulagao
numérica do carregamento em fadiga, podem ser visualizadas na Figura 6.8. As
dimensdes do CTS seguem caracteristicas normativas e foram extraidas do artigo de
(Ghasemi et al., 2020) para fins de comparacao entre os modelos sendo de estrema
importancia a correta modelagem computacional do CTS para um resultado mais
preciso de analise numérica computacional pelo MEF. O estudo realizado por
(Ghasemi et al., 2020) abordou conceitos interessantes para essa pesquisa, uma vez
que realizou ensaios com CTS com agco ASTM A516 Gr 70. Desta forma buscamos
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verificar os dados do comportamento do material com os obtidos em (Ghasemi et al.,
2020).
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Figura 6.8. Geometria do CTS

Para o inicio dos estudos e simulagdes numéricas sobre o comportamento da
trinca sobre o CTS foi realizado uma observacédo prévia sobre a qualidade dos
elementos de malha, para maior confiabilidade e precisdo dos resultados, a métrica

de malha pode ser observada no grafico da Figura 6.9.
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Figura 6.9. Grafico de métrica de malha

Nas Figura 6.10 e Figura 6.11 pode se observar como se comporta o
crescimento de trinca sobre o material, sendo ilustradas no estagio a e b da trinca a
razao de tensao R é zero, implicando que a variagao da tensao aplicada se da em
10MPa e OMPa.

98



A: Static Structural A: Static Structural

SIFS (K1) SIFS (K1)
Type: SIFS - Contour & Type: SIFS - Contour 6
Unit: MPa.rm”(0.5) Unit: MPa.mm*(0.5)

Time: 1.5
16/04/2024 19:24

Time: 1.4286e-002 s
16/04/2024 19:22

504.06 Max 1158.8 Max
a7n.7 11144
L 43934 1070
o L a0697 LEhs a 1025.6
L] sne1 981,21
B 34525 936,82
Ll 3008 892.44
Ll 27752 248,05
245.16 ) 803.66
" 212.8 Min - — - I— — — 759.28 Min
e — S = o5
SO0 1200
__ 450 — 1100
= =
£ a0 = 1000
E aso E]
:‘ :i'.'. 200
300
— =
250 s00
- - - T
200, s 10 15 20 o 3 s 8 10
mm mm
;. L.
a) Estagio 0,41mm b) Estagio 40,64mm

Figura 6.10. Comportamento do CTS no estagio inicial e final da trinca

O gréfico na Figura 6.11 apresenta o desenvolvimento do crescimento da trinca
no CTS de forma que comega a ser observada quando atinge 0,4110mm até o

rompimento total do espécime com 40,64mm.
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Figura 6.11. Grafico de crescimento de trinca no CTS.

Com base nos graficos apresentados e o crescimento da trinca, passamos a
observar o numero de ciclos no modelo de estudo, os valores para o numero de ciclos,

séo apresentados na Figura 6.12.
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Figura 6.12. Grafico do namero de ciclos.

Com as informacdes apresentadas no grafico da Figura 6.12 obtidas através
de analise numérica, foi possivel ter conhecimento do niumero de ciclos no corpo de
prova. O que possibilitou realizar a verificagdo dos valores de axN (crescimento de
trinca por numero de ciclos) que sao apresentados na Figura 6.13, onde foi
comparado os calculos analiticos e os obtidos no artigo de (Ghasemi et al., 2020).

Na Figura 6.13 foram compilados os resultados analiticos de a x N por meio do
rearranjo algébrico retirado de (D.M. Parks, 2004) equacéao 6.2 sendo N apesentando
na equacado 6.1 e os obtidos por (Ghasemi et al., 2020), podendo verificar a
proximidade dos dados dos dois modelos. A comparagao permitiu observar uma
diferenca média entre os crescimentos de trinca de aproximadamente 6% enquanto

ao numero de ciclos a mesma se deu em aproximadamente 18%.

N=(2—m)C£FAa,/n] 2_mac _ (6.1)
a,’ —al2
1/K\?
= (=) (2 =m)C(AcFVm)™
axN:ﬂ(FJ) (2= m)C(aoFVm (6.2)

2—-m 2—-m
2<ac 2 —qal 2 )
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Figura 6.13. Grafico de comparacao de axN

Para a analise do crescimento de trinca em fadiga, foi utilizada a Lei de Paris,
permitindo a comparacao dos resultados das curvas da/dN obtidas tanto pelo modelo
numerico, solugdo analitica e os dados apresentados por (Ghasemi et al., 2020).
Conforme ilustrado na Figura 6.14, a comparagdo entre o modelo numérico e os
resultados de (Ghasemi et al., 2020) revelou uma diferenca de 6% para da/dN. A
discrepancia entre 0 modelo numérico e a solugao analitica foi de 2%. A diferenga
entre a solugdo analitica e os resultados de (Ghasemi et al., 2020) foi de 4%. Em
relagéo a Ak, a diferenga observada entre o modelo numérico e os dados de (Ghasemi
et al., 2020) foi de 15%. O modelo numérico e a solugao analitica foi de 5%, e entre

a solugao analitica e os resultados de (Ghasemi et al., 2020) foi de 11%.
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Figura 6.14. Grafico de comparacgao de da/dN x AK

Sendo assim, o presente estudo permitiu comparar o comportamento do
material e a proximidade dos resultados obtidos nas simula¢gdes, numérica, analitica
e o modelo estudado por (Ghasemi et al., 2020), sendo esse aceitaveis para

verificagdo do estudo apresentado neste trabalho.
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6 CONCLUSOES

O estudo foi capaz de observar o comportamento do aco ASTM A516 GR70
em vaso de pressao cilindrico com presencga de concentradores de tensao submetido
a carregamento estatico (pressao interna), sendo a avaliado a tensao de von Mises
para o modelo deste trabalho e o proposto por (Silva, 2015), deste modo foi possivel
verificar a equivaléncia dos vasos de pressao apresentados. Para um comparativo
preciso foi desenvolvido um estudo de qualidade de malha trazendo confiabilidade as
analises.

Com o modelo ja verificado, para fins de redugdo do custo computacional o
vaso de pressao foi seccionado tornando o objeto de analise a parcela onde a maxima
tensao principal se apresentou com maior intensidade, para garantir o comportamento
de membrana foi aplicado suportes sem atrito.

Foi possivel observar que em carregamento estatico ndo houve a propagacgéao
de trinca no A516 Gr70 sob as condi¢cdes apresentadas nesse trabalho.

O modelo reduzido permitiu observar a resposta estrutural diante de uma
condicdo critica simulada, obtida pela adogdo de um valor arbitrariamente reduzido
de Kic (ndo representa o material real). Nessa configuracédo exploratéria, a trinca se
nucleou e falhou a partir do ponto de maxima tensao principal, assumindo-se a
hipétese de crescimento semieliptico e com predominancia do Modo | de abertura.
Ressalta-se que, em regime estatico, ao se atingir o valor critico de K; = Klc, ocorre a
falha de forma imediata e instavel, ndo representando um crescimento real de trinca,
mas apenas um artificio numérico para avaliar a trajetéria potencial de falha.

Seguidamente foi introduzida uma trinca tangencial a borda do poco de
drenagem na parte externa do vaso de pressao, onde foi possivel observar um
comportamento ndo convencional da trinca embora ainda em formato semieliptico
procurou uma abertura espiral com suas extremidades abrindo em lados opostos e
em modo misto de abertura.

Ainda mantendo a trinca tangencial ao pogo de drenagem foi introduzido furos
adicionais, simulando furos para uma chapa de reforco, nesse caso o comportamento

da trinca ainda se manteve em modo misto de abertura, no entanto as duas
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extremidades da trinca passaram a correr em direcdo ao furo, procurando 0s novos
concentradores de tensdes.

O cenaério 3 estudado previu o surgimento de uma trinca normal ao furo,
localizado na parede externa do vaso de pressao, nesse caso a trinca se comportou
com predominancia no modo | de abertura.

O mesmo estudo foi aplicado ao vaso de pressao com novos concentradores
simulando furos para chapa de reforgo com a trinca normal ao pogo de drenagem,
conforme o estudo anterior o comportamento da trinca foi similar, onde a trinca se
propagou predominantemente em modo | de abertura em diregdo aos novos
concentradores de tensao.

Para estudar o comportamento em fadiga, foi realizado o estudo em um dos
cenarios do modelo reduzido sendo complementado por um corpo de prova padrao
do tipo CTS, reproduzindo as dimensdes utilizadas por (Ghasemi et al., 2020). Antes
das simulagdes de propagacao, foram realizados estudos de convergéncia de malha
e verificagcdo do campo de tensdes de von Mises. Com carregamento ciclico de
amplitude constante (R = 0), avaliou-se o crescimento da trinca e, para comparacgao,
foi construida as curvas a x N e da/dN x AK tanto do modelo numérico quanto da
solucao analitica, confrontando-as com os dados de (Ghasemi et al., 2020).

Os estudos numéricos realizados permitiram caracterizar o comportamento da
trinca, nas geometrias e carregamentos avaliados, e identificar alguns cenarios em
vasos de pressao. mapeando locais e orientagdes mais suscetiveis a nucleacio e a
predominancia do Modo | em trincas normais ao furo, além de modo misto em trincas
tangenciais e do efeito de furos adicionais sobre o FIT. Esses resultados apoiam
decisbes de inspecdo e manutencdo, contribuindo para seguranga operacional e

durabilidade de vasos de pressao.
6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS.

Validacado Experimental: Realizar ensaios em CTS em aco ASTM A516 Gr70.
Estudo do modelo em MFEP: Realizar estudo numérico do modelo em MFEP.

YV V V

Estudo de Ligagdes: Realizar estudo de ligagdes soldadas e parafusadas.
» Variagao de posicionamento de trincas: Realizar o estudo do comportamento

de trincas em outras posigdes e angulos.
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» Variagao de temperatura: Realizar o estudo numérico do comportamento de
trincas em diferentes temperaturas.

» Sistemas de recuperagao de trincas: Estudo de reforgcos e recuperagdes de
trinca.

» Estudo sobre concentradores de tensao: Estudar o comportamento de trincas
em relagdo a concentradores de tensao de geometrias diferentes.

» Estudo em vasos verticais: Estudar o comportamento de trincas em vasos
verticais.

» Estudo em vasos esféricos: Estudar o comportamento de fratura em vasos
esféricos.

» Estudos de vasos com pressao externa superior a interna: Estudar o
comportamento a fratura de vasos de pressao com pressao externa mais elevada que
interna.

» Estudo de vasos de pressao com mudancas de sec¢ao: Estudar a concentragao
de tensdo em regides onde exista mudanca de secéao.

» Estudo de vasos de pressao de paredes espessas: Estudar o comportamento
de fratura em trincas com vasos de pressao de paredes espessas.

» Variacao de parede de vaso de pressao: Simular a variagdo das paredes do
vaso de pressao, buscando o melhor desempenho e utilizagao.

» Verificacdo de pressao abrupta: Verificar por simulacdo o comportamento do

modelo em mudancas de pressao abruptas.
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APENDICES.

APENDICE I: PERSPECTIVA DO VASO DE PRESSAO ESTUDADO.

A Figura 10.1 apresenta uma perspectiva do vaso de pressao estudado no
trabalho.

ANSYS

2021 R1

A: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximurn Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

08/02/2023 14:01

439,05 Max
381,53
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2649 ||
20897 ||

0 3e+03 Be+03 {mm) Z* X
I .00

1,5e+03 4,5e+03

Figura 10.1: Perspectiva de vaso de pressao

APENDICE ll: CRESCIMENTO DA TRINCA NO MODELO REDUZIDO TANGENCIAL AO
FURO.

A Figura 10.2 apresenta como a trinca cresceu no modelo reduzido do vaso de
pressao para trinca tangencial a borda do furo em KI, Kll e KIlI.
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Figura 10.2: Forma de crescimento de trinca tangencial a borda do furo.

APENDICE Ill: CRESCIMENTO DA TRINCA NO MODELO REDUZIDO NORMAL AO

FURO.

A Figura 10.3 apresenta como a trinca cresceu no modelo reduzido do vaso de

pressao para trinca normal a borda do furo em Ki, Kil e KIII.
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Figura 10.3: Forma de crescimento de trinca normal a borda do furo.
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APENDICE IV: CRESCIMENTO DA TRINCA NO MODELO REDUZIDO TANGENCIAL A
HIPOTESE DE FURO ADICIONAL.

A Figura 10.4 apresenta como a trinca cresceu no modelo reduzido do vaso de

pressao para trinca tangencial a borda do furo adicional em Ki, Kll e KIII.

ANSYS ANSYS
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Figura 10.4: Forma de crescimento de trinca tangencial a borda do furo adicional.

APENDICE V: CRESCIMENTO DA TRINCA NO MODELO REDUZIDO NORMAL A
HIPOTESE DE FURO ADICIONAL.

A Figura 10.5 apresenta como a trinca cresceu no modelo reduzido do vaso de

pressao para trinca normal a borda do furo adicional em Ki, Kll e KIII.

" —

Figura 10.5: Forma de crescimento de trinca normal a borda do furo adicional
APENDICE VI: TABELA DE RELACAO ENTRE EQUAGOES PARA K EQUIVALENTE.

A Figura 10.6 apresenta a relagdo das equagdes apresentadas no trabalho
para determinar o valor de K equivalente para o tamanho de trinca inicial monitorada

de 0,78mm e a critério final de crescimento 27,47mm.
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FIT equivalente maximo para 8 substeps trinca 0,77941mm
Tanaka Irwin Richard HUA Fadjiga
Keff 46,10015 [Keff 43,54964 [Keff 45,86043 [Keff 42,80977
k1 40,898 k1 40,898| k1 40,898|K1 40,898
k2 3,3076 (k2 3,3076 (k2 3,3076 (K2 3,3076
k3 14,5941k3 14,5941k3 14,594|K3 14,594
v 0,3 angulo 1,155|v 0,3
FIT equivalente minimo para 8 substeps trinca 0,77941mm
Tanaka Irwin Richard HUA
Keff 33,52626 | Keff 31,47007 | Keff 33,14065 | Keff 31,46212
k1 30,336|k1 30,336 |k1 30,336 (K1 30,336
k2 -8,2719|k2 -8,2719|k2 -8,2719|K2 -8,2719
k3 1,2916]k3 1,2916|k3 1,2916|K3 1,2916
v 0,3 angulo 1,155|v 0,3
FIT equivalente medio para 8 substeps trinca 0,77941mm
Tanaka Irwin Richard HUA
Keff 39,13183|Keff 36,57622 | Keff 37,51763|Keff 36,31657
k1 35,617 (k1 35,617 (k1 35,617 (K1 35,617
k2 -2,48215|k2 -2,48215|k2 -2,48215|K2 -2,48215
k3 7,9428|k3 7,9428|k3 7,9428|K3 7,9428
% 0,3 angulo 1,155|v 0,3
FIT equivalente maximo para 27 substeps trinca 27,466mm
Tanaka Irwin Richard HUA
Keff 1480,21|Keff 1395,573 [Keff 1463,777 |Keff 1372,699
k1 1316,5|k1 1316,5|k1 1316,5|K1 1316,5
k2 58,107|k2 58,107 |k2 58,107|K2 58,107
k3 459,43 (k3 459,43 (k3 459,43(K3 459,43
% 0,3 angulo 1,155|v 0,3
FIT equivalente minimo para 27 substeps trinca 27,466mm
Tanaka Irwin Richard HUA
Keff 1116,096 [Keff 680,1895 | Keff 686,8328 | Keff 597,5746
k1 -37,869|k1 -37,869|k1 -37,869|K1 -37,869
k2 -330,68|k2 -330,68|k2 -330,68|K2 -330,68
k3 -593,19|k3 -593,19|k3 -593,19|K3 -593,19
v 0,3 angulo 1,155|v 0,3
FIT equivalente medio para 27 substeps trinca 27,466mm
Tanaka Irwin Richard HUA
Keff 701,9758|Keff 657,093 [Keff 682,1935 |Keff 656,0712
k1 639,3155|k1 639,3155|k1 639,3155|K1 639,3155
k2 -136,287|k2 -136,287 k2 -136,287 (K2 -136,287
k3 -66,88 (k3 -66,88(k3 -66,88 (K3 -66,88
\ 0,3 angulo 1,155(v 0,3

Figura 10.6: Tabela de relagées de K equivalente.
APENDICE VII: TECNICAS DE MEDIGCAO DE CRESCIMENTO DE TRINCA.

Algumas técnicas sdo usadas em laboratorio para se medir a propagacao de
trincas em materiais, as mais usuais sao clipe gage, replica de acetado e queda de

potencial, Figura 10.7.
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clipe gage

Figura 10.7: Técnica para medir a propagacdo de trincas.

APENDICE VII: CONVERSAO DE UNIDADES DA FONTE DA TENACIDADE A

FRATURA USADA.

A Figura 10.8 apresenta o valor da tenacidade a fratura do material em Psi*V/in.

I

repiica de acetado

queda d potencial

R -

veu | [EJ ASTM #4516, Grade 70, Air

| Refine search
4 Tables.

GRANTA

| Kic

76000

psi.in®0.5

Figura 10.8: Tenacidade a fratura do aco ASTM A516 Gr70 (Sandia Hydrogen Effects

Nesse trabalho utilizamos MPaymm para isso foi necessario realizar a

Database).

conversao de medidas a Figura 10.9 faz a relagdo de equivaléncia das unidades.

CONVERSAO DE UNIDADES DE TENACIDADE A FRATURA

Kic

MATERIAL

PsivVin

ksivin

MPavm

MPavmm

ASTM A516 Gr70

76000

76

84

2.641

1ksivVin = 1000Psivin

1ksivVin = 1,098843MPaVm

1MPaVvm = 31,6228MPavmm

Figura 10.9: Converséo de unidades de tenacidade a fratura do ASTM A516 Gr70.
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APENDICE IX: OBSERVAGAO DE VALORES DE PATH NO MODELO COMPLETO E
REDUZIDO.

A Figura 10.10 apresenta os valores de “path” no modelo reduzido, para

continuidade do estudo em fratura em carregamento estatico.

MEDIA DE PATH ,
Path 01 (MPa) | Path 02 (MPa) | Path 03 (MPa) | Path 04 (MPa) | Path Médio Geral (MPa)
48,00 306,33 48,00 259,19 |
79,92 294,18 73,62 186,64
130,56 282,20 113,50 145,50
161,18 274,46 131,58 89,99
206,02 266,78 151,25 37,91
221,53 285,30 160,83 48,32
238,14 307,90 172,19 65,16 e
267,52 267,49 155,30 86,44 171,*
300,08 229,59 141,66 115,61
290,12 182,73 140,32 112,14
280,21 148,45 139,03 117,62
268,21 84,39 156,19 91,48
259,19 27 176,13 71,93
21159 | 2865  13535] 10984

000 1500,00
75000

000 150000 \
75000 225000 75000 25000

Figura 10.10. Valores de Path no modelo reduzido.
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vaso de pressao estudado nesse trabalho.

As Figura 10.11 apresentam os valores de “Path” Para o modelo completo do

— 51,83 Min

= 323,29 Max
56,16

118

MEDIA DE PATH

Path01(MPa) - | Path02(MPa) ~| Path03(MPa) ~| Path04(MPa) ~| PathMédioGeral (MPa) ~
315,08 323,30 186,14 291,01
250,30 256,16 149,34 254,32
231,86 236,52 140,01 234,21
226,85 230,48 139,04 227,47
178,64 180,54 111,60 177,40

168,03 168,60 107,65 164,68 156,16
125,43 124,55 83,19 120,59
109,22 106,72 76,24 101,89
72,21 68,56 54,78 63,78
51,83 46,12 46,12 46,12
172,95 174,15 109,41 168,15




A: Static Structural

B 164
12
th

— 46,12 Min

A: Static Structural

— 1,553e-7 Min

Figura 10.11. Valores de Path no modelo completo do vaso de pressao.
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