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Resumo. Nesse trabalho desenvolve-se um procedimento analitico aplicado a analise de
integridade estrutural. Os procedimentos permitem que os resultados sejam apresentados em
termos das curvas de forca motriz da trinca (CDF) ou pelo diagrama de anélise de falhas (FAD). O
trabalho € desenvolvido a partir do modelo ETM (Engineering Treatment Model), e as formulagdes
desenvolvidas descrevem as condicdes de falhas em termos da Integral-J. Especial atencdo é dada
a um simplificado procedimento de representacdo do modelo ETM no diagrama FAD.
Modificagbes sdo introduzidas considerando-se que as propriedades do material sdo bem

representadas pela expressdo congtitutiva de Swift. Sendo assim, tanto o encruamento inicial (€p)
quanto o coeficiente de encruamento (n) sdo parémetros adicionais de andlise de estruturas
trincadas. As condic¢des de instabilidade no diagrama FAD se baseiam na proposta apresentada no
presente trabalho e comparadas com a metodologia R6 — revisdo 3, opgdes 1 e 2. A partir das
simulacdes e resultados obtidos, comprova-se a validade da metodologia proposta.

Palavras chaves. mecénica da fratura, diagrama de analise de falhas, integridade estrutural,
Integral-J.

1. INTRODUCAO

O modelo ETM é um dos procedimentos existentes que propde, entre outros, estimar a forca
motriz datrinca em termos de J, CTOD (ds) e do deslocamento da linha de carga, essencialmente na
condicéo de estado plano de tensdo (EPT), estando o material no regime de pegquena escala de
escoamento ou num regime completamente plastico, sendo que, a carga aplicada, deformacéo
aplicada e os parametros de tenacidade s80 correlacionadas através de expressdes simples,
col ocadas numa forma normalizada que eliminam a dependéncia da geometria e do tipo de corpo de
prova. Dentro da metodologia do ETM, o CTOD se refere a definicdo experimental ds, que mede,
na superficie lateral do corpo de prova, a abertura na ponta da trinca, contada a partir de um
comprimento do extensdmetro de 5 mm (Schwalbe e Cornec, 1991 e Hellmann e Schwalbe, 1984).
Experimentos realizados por Hellmann e Schwalbe (1984), mostraram que esse parametro ds €
muito apropriado para medir crescimento estédvel de trincas, admitindo-se comprimentos bem
superiores que os permitidos para Integral-J na condi¢cdo de J controlado por deformagado. Ele é
capaz correlacionar crescimento estavel de trinca da ordem de 25% do ligamento original no caso
do corpo de prova tipo CT e quase 100% em corpos de prova CCT. Apesar do parametro ds se
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apresentar como um parémetro de andlise bastante promissor, 0 enfoque principal no presente
trabalho é voltado para a Integral-J. A Integral-J tem sido eficiente no acompanhamento e analises
de integridade de estruturas devido a sua capacidade de correlacionar o crescimento estavel de
trincas tanto no regime elasto-pléastico quanto no completamente plastico. O método permite prever
condi¢Bes de falhas em termos da iniciagdo do crescimento da trinca e de carga maxima,
qualificando-o como um dos principais métodos de avaliacéo de integridade de estruturas trincadas.
O método ETM foi iniciamente desenvolvido por Schwalbe (1984) na GKSS-Alemanha,
utilizando-se corpos de prova do tipo CCT (Center Cracked Tension). Posteriormente, uma
extensdo do modelo foi desenvolvida Schwalbe (1987) para corpos de provas testados em
configuragdo de flexdo. Trata-se de um modelo relativamente recente de andlise de integridade
estrutural, sendo mais simples e mais flexivel que o método EPRI desenvolvido por Kumar et al
(1981). Além dos céculos associados ao fator intensidade de tensdo (K), somente dados da curva
tensdo-deformacdo sdo necessérios.

Trabalhos recentes (Ainsworth, 2000, Laukkanem, 2000, Schwalbe, 2000) descrevem a
representagcdo do modelo ETM através do diagrama FAD. Vale destacar a utilizag&o de conceitos do
modelo ETM como parte integrante do projeto SINTAP (European Project Structural Integrity
Assessment Procedures for European Industry), concluido em 1999, cujos procedimentos permitem
a avaliacdo de integridade estrutural com a representagdo dos resultados tanto em termos de
diagrama FAD quanto no diagrama de forga motriz da trinca. As formulagbes desenvolvidas no
projeto SINTAP sdo baseadas tanto no modelo ETM quanto no método R6-Rev.3, sendo que, as
pequenas modificagdes introduzidas foram feitas com o objetivo de se ter um Unico conjunto de
equacOes adequadas aos niveis de andlises que foram propostos. Ainsworth et a (2000) mostraram
gue existem sete niveis de analises no procedimento SINTAP que, em ordem crescente, requerem
informagdes adicionais ou mais completas que aumentam a precisdo nos resultados e diminuem o
conservadorismo. No presente trabalho somente algumas formulagdes e conceitos referentes aos
niveis 1 e 3 serdo objetos de andlise.

A proposta fundamental do presente trabalho € incorporar a0 modelo ETM existente,
parémetros associados ao comportamento mecanico do material descrito pela equagéo de Swift

(s = A(e0 te )”). Com isso, tanto o coeficiente de encruamento quanto o encruamento inicial

passam a ser objetos de andlise e investigacdo de integridade estrutural, utilizando como pardmetro
de tenacidade a Integral J. Além da possibilidade de andlise através das curvas de forga motriz, as
modificagbes introduzidas permitem arepresentacdo do modelo proposto através do diagrama FAD,
e sdo comparadas com a metodologia R6-Rev. 3, opgdes1 e 2.

2. FORMULACOESBASICAS
2.1. Curvasde Forga Motriz

Na versdo original, o comportamento do material pode ser representado pela lei de poténcia
parcia:
e O
s :Syé—z (s >s,) (1)

& o
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Na regido de plasticidade restrita utilizam-se os conceitos da MFEL (Mecanica da Fratura
Eléstica Linear) com correcdo da zona pléstica proposta por Irwin. Na forma completamente
pléstica as propriedades do material, obtidas pela curva tensdo-deformagdo, sdo relacionadas com a
forca motriz da trinca. O modelo origina considera a curva tensdo-deformagéo convencional da
engenharia do material de interesse para definir a tensdo de escoamento (Sy), normamente Sop.
ApOs determinar a tensdo de escoamento Sg» , a curva tensdo deformagéo € aproximada por uma



reta entre os dois pontos de coordenadas, na escala logaritmica: (€2 , So2) € (€m, Sm,), € @
inclinag@o da reta representa o coeficiente de encruamento n. Esses valores séo colocados numa
forma normalizada (s/sy) - (e/ey). Na condigéo, completamente pléstica, 0 modelo ETM relaciona

esses pontos lineares trocando (s/sy) por (F/Fy) e (/) por (J / Jy)y“n, resultando nas seguintes
relagbes proposta por Schwalbe e Cornec (1991):

¢F UM éou égutm &g d
é——u =ée—u=é—u =é—u (2)
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em que: F éacarga aplicada, F, é a carga de escoamento na segéo do ligamento, Jéa Integral J, J,
éalntegral Javaiadaem F, e é adeformagdo aplicada e g, é a deformagdo de escoamento.

Resumidamente, o modelo ETM faz uso de pontos de referéncia tais como sy, e, ou Fy, abaixo
da qual se aplicam os conceitos da MFEL com plasticidade corrigida e acima da qual aforga motriz
da trinca & amplificada num trecho completamente plastico, por um fator de escalonamento baseado
no coeficiente de encruamento (n) do material. Um importante passo na aplicagdo do modelo ETM
€ arepresentacdo da curva tensdo-deformacdo do material. A defini¢do de umatensdo de fluxo e do
coeficiente de encruamento € um ponto crucial nesse modelo. Além da tensdo de fluxo ser um
ponto que delimita duas regides distintas, ou sgja, escoamento restrito e plastificagéo total
(completamente pléastico), o coeficiente de encruamento € usado no escalonamento de dados dentro
daregiéo de plastificagéo total.

2.2. Diagrama de Andlise de Falha (FAD) - Método R6

O método R6 de avaliacdo de integridade estrutural foi originalmente proposto por Harrison et
al (1976), e publicado pela CEGB (Cental Eletricity Generating Board) no Reino Unido. Essa
metodologia introduziu o conceito de Diagrama de Andlise de Falha (Failure Assessment
Diagrams-FAD) para estabelecer a condi¢cdo de estabilidade (regido segura) numa estrutura
carregada contendo defeito como trinca. O FAD estabelece uma curva de transicdo entre dois
extremos: uma regido onde afratura é frégil e predomina o estudo daMFLE, e outraregido onde a
fratura ocorre por colapso pléstico governado pela carga limite. Esse modelo tem se mostrado
bastante versétil e de fécil aplicagéo.

Os avangos da Mecénica da Fratura, ap6s a implantagdo do método R6, particularmente no
desenvolvimento das solugdes de J na condicéo completamente pléstica, permitiram melhoramentos
no procedimento R6. Esses avangos foram incorporados ao método R6, permitindo que o FAD
represente mais precisamente as caracteristicas de diferentes materiais. No presente trabalho utiliza-
se a documentacdo R6 na sua terceira revisdo, R6-Rev.3, e publicada por Milne et a (1986),
especificamente as opgdes 1 e 2. Segundo a metodologia R6 revisio 3 as coordenadas do diagrama
FAD séo expressas da seguinte forma:

Opcéo 1: Esta opcdo é apropriada quando ndo se tém dados relevantes referentes a curva tenséo-
deformacéo do material. O valor de K, é considerado como sendo conservativo (lower bound), e o
diagrama FAD é definido pela equagéo:

K, =(1- 014L,2Jo,3+0,7exp|- 0,65L,° 3)
sendo que:
_S ref  _ F
L=t e )

em que: S, € atensdo de referénciae sy é atensdo de escoamento



Opcéao 2: utiliza o conceito de tensdo e deformagéo de referéncia, e é desenvolvida principalmente
para suprir a necessidade de representar mais precisamente o comportamento de certos materiais
que ndo sdo bem representados pelalel de Ramberg-Osgood (R-O). O valor de K é dado por:

aEe, L% G
Kr =C ref + r y _ (5)
gLs, 2Eeq

em que: (e, Srer) SA0 pontos de coordenadas do material na curva tensdo-deformagéo verdadeira.
3. MODELO PROPOSTO
3.1. Diagrama de Forga Motriz

O modelo origina ETM publicado por Schwalbe e Cornec (1991) representa 0 comportamento
do material através de uma lei de poténcia e se baseia na curva tensdo-deformagdo convencional
para determinar o coeficiente de encruamento, e a tensdo de fluxo se baseia sempre na tensdo de
escoamento, normalmente sp.. Entretanto, nem sempre o comportamento do material pode ser
adequadamente representado da forma proposta originalmente, e a tenséo de fluxo e o coeficiente
de encruamento, passam a ser definidos segundo critérios desenvolvidos no aprimoramento desse
modelo. Dentre essas e outras caracteristicas que se apresentam na curva tensdo-deformagéo do
material, o0 modelo ETM tem caminhado no sentido de aprimorar seus conceitos e formulagoes,
tornando-o mais abrangente a diversos materiais. Ressalta-se que o coeficiente de encruamento (n)
definido no presente trabaho difere do modelo original. Enquanto que no modelo original utilizaa
curva tensdo-deformacdo convencional para definir o coeficiente de encruamento, no presente
trabalho o coeficiente de encruamento é agquele que melhor ajusta 0s pontos experimentais através
do método dos minimos quadrados, e utiliza dados da curva tensdo-deformagéo verdadeira. Outro
ponto a se destacar € a introdugdo do encruamento inicial (ep) na avaliacdo da Integral-J dentro do
trecho completamente plastico. O encruamento inicia (&) representa o estado mecénico-
metalUrgico inicial do material, sendo constatado no desenvolvimento do presente trabalho sua
influéncia na determinagéo da Integral-J.

A definicdo de um coeficiente de encruamento, de acordo com o modelo original, € feita
segundo varios critérios: tipo de corpo de prova, trecho, inclinacdo meédia, etc. No entanto, no
presente trabalho o coeficiente de encruamento é aguele unicamente fornecido pela equagdo de
Swift. Adotando-se esse procedimento verificou-se que o expoente usado no escalonamento de
dados, que € funcéo do coeficiente de encruamento, torna-se dependente de um fator caracteristico
do material (S) para representar adequadamente as relagfes existentes no trecho completamente
pléstico. Verificou-se que esse fator (S) depende da relagdo entre o encruamento inicial (e) e a
deformag&o no escoamento (ep2) da seguinte forma:

n

o+l
S= %e_ = (6)

€o,2 é

O parédmetro S pode ser interpretado como um fator de identificagdo do estado mecanico
metalUrgico inicial que pode ser associado ao expoente de escalonamento no trecho completamente
plastico, como representado esguematicamente nafigura 1. O expoente de escalonamento no trecho
completamente pléastico ( S(n +1/ n)) , € definido a partir das propriedades plésticas do material com
base na representagdo do comportamento do material pela lei constitutiva de Swift. O modelo
proposto torna-se representativa a todos os materiais cujos comportamentos sao descritos pela
equacao de Swift.
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Figura 1. Determinag&o da Integral-J na condigdo de plasticidade restrita e completamente
pléstico.

Em escala logaritmica, o expoente de escalonamento (inclinagdo da reta), foi definido com base
na sua capacidade de correlacionar adequadamente os termos normalizados no regime
completamente plastico. Essa averiguacdo foi feita inicialmente analisando-se dados da literatura,
descritos em uma série de publicacbes a respeito do modelo ETM (Schwalbe et al, 1992, 1996,
1991). A aplicabilidade do expoente de escalonamento, assumida no presente trabalho, pode ser
constatada ao analisarmos os dados mostrados na Tab. (1), que apresenta uma comparacdo desse
expoente entre a metodologia ETM, j& validada experimentalmente, e a que esta sendo assumida

no presente trabal ho.
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Tabela 1. Comparag&o do expoente de escalonamento entre modelo proposto e ETM

METODOLOGIA ETM PRESENTE TRABALHO
EXPOENTE DE EXPOENTE DE
ESCALONAMENTO ESCALONAMENTO
n n n
MATERIAL n+1 %ig‘Tln_H_
n €2g N
Aco Inox
X6CrNi1811 | 0,19 6,263 0,49 6,264
Aco Inox
316L mod. | 0,15 7,666 0,556 7,663
Aco
20MnMoNi | 0,12 9,333 0,126 9,477

Analisando a Tabela 1 podemos observar que os valores dos expoentes de escalonamento séo
praticamente iguais. A diferenca méxima entre os modelos foi percebida no Aco 20MnMoNi.




Mesmo assim, essa diferencafoi inferior a2 %. Esse material apresentou patamar de escoamento, e
iSso representou um maior desvio dos dados experimentais a0 austarmos 0 comportamento do
material pela equagdo de Swift.

Curvas de for¢a motriz de acordo com o modelo proposto foram verificadas experimental mente
por Schneider (2001). No presente trabalho a representagéo atraves da curva FAD é feita utilizando
0 aco inox X6CrNil811. Para isso, utilizaram-se resultados experimentais, referentes a esse
material, de diversos trabalhos (Schwalbe et al, 1991,1992, Cornec et al, 1994), que comprovam um
comportamento caracteristico para essa classe de materiais, apresentando duplainclinacdo na regi&o
plastica. A Figura (2) mostra o comportamento em tracdo representado pela equagdo de Swift
Schneider (2001).
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Figura 2. Curva constitutiva de Swift daliga X6CrNi1811

3.2. Diagrama FAD

A presente secdo apresenta um procedimento alternativo para representar o modelo ETM no
diagrama FAD, considerando-se as formulagbes e pardmetros definidos assumindo o
comportamento do material segundo a lei de Swift. S0 assumidos alguns conceitos e
procedimentos descritos no projeto SINTAP, niveis 1 e 3 descritos por Ainsworth et al (2000), bem
como aqueles descritos por Laukkanem (2000), que tratam da representacdo do modelo ETM no
diagrama FAD com base no modelo original .

O conceito de L, é considerado similar & relacéo entre as cargas e calculado de acordo com a Eqg.
4. Considerando que o material ndo apresenta patamar de escoamento, tem-se paral, £1:

K. :S‘E%erg ]/2[0,3+ 0.7exp(- 06L,°)] %

Paral, >1 tem-se que L, varianaforma [Lr ]S(H%), logo, a parte pléstica em termos de J pode
Ser escrita como:
eeF (';')Sg%ng
&2 b il ®)

J
Jy &hg



A relagéo entre os valores de J pode ser representada pela seguinte expresséo proposta por
Laukkanem (2000):

J L2

— =KL (9)

r=1

A Equagdo (9) pode ser usada no escalonamento de L, usando as relagdes definidas na equagéo
(8), ousga

Lo (10)

que resulta na equacéo:

1M

K. =L"a K,

L paral,>1 (12)

A funcéo da Eq. (11) é aplicada no intervalo 1 < L, £ Lmax), Sendo que, em véarios trabal hos
(Ainsworth et al, 2000, Zerbst et al, 2000) L max € definido no limite do colapso plastico pela
seguinte relagéo:

Lr(max) = 0’5[(S a TS m)/S d ] (12)

em que: Sq €Sm S0, respectivamente, o limite eléstico e limite de resisténcia no ensaio de tracdo
convencional.

O nivel 3 do projeto SINTAP é idéntico a opgéo 2 do procedimento R6-Rev.3, em todo o
intervalo O £ L, £ Lyma , OU Sgja, Utilizarse a EQ. (5), 0 que demanda a curva tensdo-deformagéo
completa do material. E importante destacar o aumento crescente da quantidade de informagdes, e
precisdo na andlise de falhas, na ordem crescente do nivel de andlise. Isso possibilita uma
verificagdo no nivel de precisdo alcangado pelo modelo proposto quando comparado ao nivel 3.

4. REPRESENTACAO NO DIAGRAMA FAD

A figura (3) mostra a representagdo do diagrama FAD para o ago inox X6CrNil1811
considerando trés metodologias independentes, sendo que, todas tém em comum a defini¢do do
limite de colapso pléstico Limax) de acordo com a Eq. (12), e as demais condi¢des de falhas pelos
seguintes procedi mentos:

R6-rev.3-Opgéo 1. A Equacdo (3) foi usada para tragar a fungdo K, referente a opgéo 1 do
procedimento R6 em todo intervalo: O £ Ly £ Ly(max-

R6-rev.3-Opgdo 2. A Equacdo (5) foi usada na opgdo2 também no intervalo: 0 £ L, £ Lymax-
Vae lembrar que nessa opcéo a fungdo K, é avaliada com base nos dados da curva tenséo-
deformacéo do material. Os dados de tensdo e deformagéo de referéncia, para os diversos pontos
calculados, foram obtidos da curva tenséo-deformacéo verdadeira mostrada no trabalho de Cornec
et al (1994). Outras propriedades do ensaio de tragdo convencional de aplicagdo no presente
trabalho estudo foram: sy= So»= 239 MPa; s,= 617 MPa e E=195 GPa.

Modelo Proposto. Nesse caso foram usadas duas equagbes. Eq. (6) para calcular K, no
intervalo: 0 £ L, £ 1, em que, esse intervalo representa a condi¢éo de plasticidade restrita; a Eq.
(11) para L, >1 que caracteriza o regime completamente plastico de acordo com os pardmetros
propostos no presente trabalho: n=0,49; e,=0,49; &,,=0,00322, S=2,06.



Pode-se notar no diagrama da Fig. (3) uma consideravel semelhanca para os trés casos
avaliados, principalmente entre o model o proposto e aopgdo 2. A propriaopgéo 1, conhecida como
uma opcao conservativa, e particularmente Util & materiais austeniticos, pode ser considerada
representativa a esse material com relativa precisdo. Apesar das formulagbes usadas no modelo
proposto estarem mais diretamente relacionadas ao nivel 1 de andlise do projeto SINTAP, os
resultados apresentados foram praticamente i dénticos aos obtidos pela opcdo 2 ou nivel 3 do projeto
SINTAP. Isso representa um salto de qualidade ou mesmo de precisdo na escolha do modelo
proposto.

modelo proposto
= REGopgEo 2
RE opgéo 1

Figura3. Representacdo do inox X6CrNi1811 no diagramaFAD de acordo com o modelo proposto
e comparagéo com o procedimento R6 opgdes 1 e 2.

5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi introduzido um parémetro adicional de andlise, denominado parametro
S, que pode ser adaptado ao modelo ETM de avaliagéo de integridade estrutural, quando a escolha
do gjuste do comportamento em tragdo do materia € feito pela lei de Swift. Nesse caso, tanto o
encruamento inicial (e) quanto o coeficiente de encruamento (n) foram & base de célculo do
expoente de escalonamento, e assumem uma importancia fundamental na extrapolacdo de dados na
regido completamente pléstica. As equagdes apresentadas possibilitam a andlise de integridade pelas
curvas de forga motriz da trinca e/ou diagrama FAD, e sdo compativels.

A curva tensdo deformagdo do material estudado, por exemplo, apresenta um comportamento
com dupla-inclinacdo na regido pléstica, com mais de um coeficiente de encruamento, e sujeito a
regras de definicdo de um coeficiente de encruamento, citadas no modelo ETM. No entanto, a
representacdo do comportamento em tracdo do material pela lei de Swift define apenas um
coeficiente de encruamento. Sendo assim, além de ser aplicavel a materiais com duplainclinacdo na
regido plastica, o0 modelo proposto também se aplica a materiais representados por uma lei de
poténcia parcial quando S=1.

A representagdo do modelo no diagrama FAD mostrou um comportamento bastante parecido
com o nivel 3 do projeto SINTAP ou opcéo 2 do procedimento R6. Esses resultados preliminares
mostram que 0 modelo proposto pode ser um método alternativo simples de andlise de estruturas
trincadas, num grau de precisdo compativel com o nivel 3 do projeto SINTAP.
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Abstract. An analytical procedure applied to failure investigation is developed in this work. The
procedures allows the results to the presented in terms of either a failure assessment diagrams
(FAD) or a crack driving force (CDF). The work is conducted from the ETM (Engineering
Treatment Model) scheme and the devel oped for mulations describe the failure assessment behavior
in terms of the J-Integral. Special attention is given to the simplified procedure by means FAD’s
representation applied to the ETM method. Some changes are introduced considering that the
material’s properties are well described by Swift's constitutive equation. Thus, both the residual
strain hardening.(ep) and strain hardening exponent (n) becomes an additional parameters for the
integrity analysis of the cracked structure. The instability conditions are cal culated by means of the
model proposed in the present work and compared to those obtained through the R6-revision 3
methodology, options 1 and 2. From the simulations and obtained results, the validity of the
proposed methodology is confirmed.
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