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Abstract. O crescente desenvolvimento tecnologico e a melhoria dos recursos computacionais
permitiram um avango na utiliza¢do de andlises numéricas aplicadas em estudos de mecdnica
da fratura e integridade estrutural. A andlise por elementos finitos tem se tornado uma
importante ferramenta para a determina¢do de pardmetros de tenacidade a fiatura de
materiais estruturais, permitindo esclarecer a influéncia de diversos fatores sobre u
tenacidade dos materiais de uma forma menos onerosa.

Assim, através da modelagem numérica 2-D de um corpo-de-prova normalizado, tipo SENB
(Dobramento em trés pontos), foram realizadas andlises numéricas por elementos finitos
para a determina¢do do parametro Integral J em maleriais estruturais, utilizando trés
metodologias distintas: Integral J pela defini¢do de Rice, Método da Area e Método da
Energia. Os resultados relativos a cada metodologia sdo comparados com os resultados
obtidos pelo procedimento para estimativa de :J desenvolvido pelo Electric Power Research
Institute (Método IEPR]).
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1. INTRODUCAO

A tenacidade a fratura ¢ uma importante propriedade mecénica relacionada a capacidade
de resisténcia de um material a propagagdo de trincas. Um dos principais parimetros para a
determinagdo dessa propriedade ¢ a Integral J, definida por Rice (1968).

Algumas normas, como a ASTM E 1820-96 (1997), estabelecem as condigdes de ensaios
para a determinagdo experimental da tenacidade a fratura de materiais estruturais. Entretanto,
a realizagdo desses cnsaios torna-se muitas vezes dificil e onerosa, dependendo do niimero de
corpos-de-prova a ser testado e das condigdes de carregamento e temperatura exigidos.

Assim, a melhoria dos recursos computacionais permitiu um avango na utilizagdo de
analises numéricas aplicadas em estudos de mecdnica da fratura, sendo que a analise por
elementos finitos tem se tornado uma importante ferramenta para a determinagdo de
parametros de tenacidade a fratura de materiais estruturais, permitindo esclarecer a influéncia
de diversos fatores sobre a tenacidade dos materiais de uma forma nenos onerosa. .

Este trabalho constitui a etapa inicial de um projeto que pretende estudar a influéncia das
geometrias de corpos-de-prova e de trincas sobre a tenacidade a fratura de agos utilizados na
fabricagdo de vasos de pressdo e reatores nucleares. Assim, nesta etapa pretende-se
desenvolver métodos numéricos para a determinagdo do parimetro Integral J e avaliar a
aplicabilidade de tais métodos em estudos de mecanica da fratura. .

Dessa forma, neste trabalho, foram realizadas analises numéricas por elementos ﬁmtos
para a determinacdo do pardmetro Integral J em corpos-de-prova normalizados, tipo SENB
(Dobramento em trés pontos), utilizando trés metodologias distintas: Integral J pela defini¢do
de Rice, Método da Area e Método da Energia. Os resultados relativos a cada metodologia
sdo comparados com os resultados obtidos pelo procedimento para estimativa de J
desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (Método EPRI).

2. DETERMINACAO DA INTEGRAL J
2.1 Integral J pela defini¢io de Rice

A aplicagdo de intcgrais invariantes para caracterizagio do estado de tensdes e
deformagdes em um corpo contendo uma trinca foi proposta por Rice (1968). Em scu trabalho
original, foi introduzida uma integral que representa a intensidade do trabalho mecénico na
ponta da trinca.

Considerando um corpo contendo uma trinca ao longo do eixo x; (Fig.1), a Integral J
pode ser definida por:

du
J = j[wdxz D, de] (1

!
onde: I" €é um contorno simples em torno da ponta da trinca; ds é um clemento de contorno;

pi = Gj n; sdo as componentes da forga que representam a agdo do dominio cxterno cm
relagdo ao contorno ¢ a densidade de energia de deformagio, w, é dada por:

w:w(e):fa,.jde,j (2)
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Figura I - Definicdo da Integral J, por Rice

2.2 Integral J pelo Método da Energia

Uma definigdo alternativa para a Integral J pode ser dada pela variagio da energia
potencial ocorrida no crescimento infinitesimal de uma trinca com comprimento inicial igual
a a. Assim, para um corpo-de-prova com espessura B e um crescimento de trinca igual a da, a
Integral J pode ser escrita em fungio da diferencga de energia, dU.

1 dU '

_ 1 3
J = 3)
du = [(P, - P,) di 4)

onde, P e P, sdo as cargas associadas aos tamanhos de trinca a e a-+da, respectivamente, ¢ d4
¢ a variacdo da linha de carga no corpo-de-prova.

Dessa forma, pode-se chegar a uma forma aproximada para a Integral J para condigdes de
pequenas deformagdes:

J = —l~—fgi—jl’<1A (5)
BP da -

Conhecendo-se portanto a energia associada em cada acréscimo de carga, pode-se
determinar a diferenga de energia entre os estados inicial ¢ final de crescimento da trinca, ¢
consequentemente, o valor da Integral J.

2.3 Integral J pelo Método da Area

Considerando a definigdo pela variagio de energia potencial, pode-se assumir que a

Integral } ¢ proporcional a area (energia) sob a curva de carga vs. deslocamento da linha de
carga, conforme mostrado na Fig. 2. ’
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Figura 2 - Curvas Carga vs. Deslocamento para corpos-de- prova com comprimentos de trinca
aea+tda ‘

Assim, conhecidas as curvas mostradas na Fig.2 pode-se inferir a tenacidade a fratura do - -

material através da aplicagdo de algoritmos puramente geométricos pala o cilculo da
diferenga entre as areas.
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2.4 Integral J pelo Método EPRI

Anderson (1995) apresenta um método para estimativa da Integral J desenvolvido pelo
Electric Power Research Institute (EPRI), para diversas configuragdes de corpos-de-prova.
Por esse método a Integral J ¢ dada pela soma das parcelas elastica e plastica, conforme Eq. 6.

JTOTAL = JElu'.\'ti(:() + JPlu'.\'li(:o (6)
K.: (a,)
JEld.\‘Iicu = ’—12;—7'&/["‘ (7)
2
1 1 n-1 K, (a)
Qo =0 2 ' ’ : (8)
1+(P/P)* pr \n+1) | o,
P n+l v
Jl’ldstico =a- 80 ’ a() ) b : h] ‘ (_) | (9)
N P() |
sendo:

K; = Fator de intensidade de tensdo (dependente da geometria do corpo-de- prova)

a.p= Comprimento efetivo da trinca, considerando uma correqﬁo para a zona pléstica

Py

) (Estado Plano de Tensdo)
£"=Médulo de Elasticidade - £' = l—(%i— (Estado Plano de deformagao)
-V



B =ligamento remanescente (W — a).

2 (Estado Plano de Tensdo)

p=Constante - f = !
6 (Estado Plano de deformagdo)

h; = Fator geométrico (dependente da relagao a/W)

Os demais fatores sdo retirados da Equagdo de Ramberg-Osgood para o comportamento
mecanico do material: :

£ g (92
—=—+a — | : (10)
& Oy Oy ' -
onde, n é o coeficiente de encruamento do material.

3. METODOLOGIA

A anélise elasto-plastica por elementos finitos foi realizada utilizado como referéncia um
corpo-de-prova tipo SENB (Dobramento em trés pontos) padronizado, conforme a norma
ASTM E1820-96 (1997), cujas principais dimensdes sdo mostradas na Fig.3.

ASTM E 1820.56: CORPO-DE-FROVA TIPO SENE

- oo
l AW l = 00N
&5W

' b= 00284 m
Figura 3 - Corpo-de-prova de referéncia

Partindo das dimensdes do corpo-de-prova real, um modelo foi criado utilizando-se o
pré - processador do programa para analise por elementos finitos ANSYS 5.7 (PREP?7).

Aproveitando a simetria existente (Eixo — x), apenas metade do corpo-de-prova foi
analisada. Uma malha refinada foi aplicada contendo 1196 elementos planos quadrilaterais
(PLANE42) ¢ 1291 nos. Na Figura 4 sdo mostrados os dctalhes do modelo. Os elementos

planos utilizados foram criados assumindo a condigio de Estado Plano de Deformagio (EPD),
devido a espessura dc 0.0254 m.
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Figura 4 - Detalhes do modelo

O comportamento mecanico do material se baseou na teoria de pequenas deformagdes
para o endurecimento isotropico. Dessa forma, foi adotado o comportamento descrito pela
Equacdo de Ramberg-Osggod, Eq. (10), sendo os seguintes pardmetros empregados: o = 1,
E/0p=500,n=5¢ v=0.3.

O carregamento foi aplicado em 46 passos (Load Steps) conforme mostrado na Fig. 5.
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Figura 5 - Carga aplicada ao modelo
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Figura 7 - Detalhe da comparagiio entre os resultados de cada método

Observando as Figs. 6 e 7 constata-se uma boa concordincia entre os resultados.obtidos
por cada método utilizado na determinagio da Integral J. Através da analise dos resultados
numeéricos, a diferenga entre os valores obtidos pelo Método EPRI e os demais é de no
maximo 3%, com excegdo do Método Rice que apresentou uma diferenga méaxima de 11%.

A diferenga constatada pode ter sido provocada pela interpolagio automatica que
programa ANSYS 5.7 faz na curva do comportamento mecanico do material, que ndo segue
fielmente a Equagao de Ramberg-Osggod. No Caso do Método Rice, a escolha dos contornos
ao redor da trinca pode ter influenciado na diferenga dos resultados.

Tendo em vista que a variagdo dos valores da Integral J obtidos experimentalmente
através da norma ASTM 1820-96 é da ordem de 5% a 9%, pode-se considerar que os métodos
numéricos utilizados neste trabalho sdo satisfatorios.

5. CONCLUSOES

A utilizagdo da andlise por elementos finitos é uma importante ferramenta aplicada aos
estudos de mecénica da fratura, propiciando analises relativamente rapidas e confidveis para a
determinagdo de pardmetros relacionados a tenacidade a fratura dos materiais.

Dentre os métodos testados para a obtengiio da Integral J pdde-se perceber uma diferenga
maxima da ordem de 3% em relagdo ao Método EPRI, que para fins praticos pode ser
desconsiderada. '
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